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A környezeti áramlások tanulmányozása a fizika egyik érdekes, de nem
könnyű területe. A természetben előforduló, áramló közegek térben és időben
rendszerint nem állandó sűrűségűek, s ı́gy a földi nehézségi erőtérben a légkör,
az óceánok, valamint a földköpeny magmájának gravitációsan instabil álla-
potai jöhetnek létre. Ekkor áramlás indul meg a lehető legkisebb potenciális
energiaszint elérése érdekében. Az ilyen, általában kicsiny relat́ıv sűrűség-
különbségek által hajtott áramlások a tudományos érdeklődés egyik nagyon
lényeges tárgyát képezik, hiszen az ı́gy kialakult rendszereknek nincs ho-
mogén közegbeli megfelelőjük. Ugyanakkor ezek az áramlások, akár a légkör-
ben, vagy a vizekben lezajlókról, akár globális, vagy lokális vonatkozásaikról
beszélünk, környezetünk alaḱıtásának legfontosabb mozzanataihoz tartoz-
nak. Ezeken ḱıvül a Földünk belsejében, elsősorban a felső és az alsó köpeny-
ben lezajló áramlási jelenségek szintén döntő jelentőségűek, melyek együtte-
sen a bolygónk kialakulása óta eltelt mintegy 4 és fél milliárd év alatt mar-
kánsan átalaḱıtották és pillanatnyilag is alaḱıtják a felsźın, az óceánok és a
légkör viszonyait.
Olyan jelenségeket vizsgáltunk, melyeknél az áramlást az abban részt
vevő folyadékok sűrűséginhomogenitása hozza létre és tartja fent. Ezek az
áramlások egyrészt alapvető hidrodinamikai jelenségek olyan részleteit tárják
fel, amelyeket az adott jelenségkör tárgyalásánál korábban nem, vagy más-
képpen vettek figyelembe. Másrészt bizonyos környezeti áramlásokkal való
kapcsolatukra a korábbiaktól eltérő módon deŕıtettünk fényt. Emellett fontos
megjegyezni, hogy a természeti jelenségek laboratóriumi modellezése még
napjainkban is sokszor hatékonyabb megértést tesznek lehetővé, mint a nu-
merikus modellek.
A dolgozatban a következő saját ḱısérleteket mutatjuk be:
Tanulmányoztuk golyók függőleges rezgését folytonosan rétegzett folya-
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dékban. Különös figyelmet szenteltünk az egyensúlyi helyzet körüli oszcilláció
időben távoli, lecsengő szakaszának. Kapott erdményeinket összevetettük
elméleti eredményekkel és mások méréseinek következtetéseivel. Megfigyeltük,
hogy a golyók hosszú idejű viselkedését a saját maguk által korábban keltett
belső hullámok befolyásolják. Foglalkoztunk a rezgések matematikai léırásával
is. Kimutattuk, hogy a jelenség léırására az irodalomban használt egyenletek
nem alkalmasak, mert általában felteszik, hogy a közeg lényegében nyuga-
lomban marad és ı́gy elhanyagolják a belső hullámok kialakulását és azok
hatását a golyók mozgására.
Kétrétegű folyadékban, a felsźınen mozgó akadály (úszó hajó) hatására a
sűrűségugrás határfelületén belső hullámok alakulnak ki. Korszerű PIV (lásd
a 2.8 Fejezetben) mérés seǵıtségével feltérképeztük a folyadék belsejében,
a hullámmozgást ḱısérő áramlás szerkezetét. Ebben alapvető különbséget
fedeztünk fel a kétrétegű és a homogén közeg esetei között. Rétegzett esetben
a hullámok maximum- és minimumhelyei körül ellentétes irányú, v́ızszintes
tengelyű örvényeket találtunk. Ezek seǵıtettek ráviláǵıtani a hullámkeltés
mechanizmusára, amely a korábbi mérések alapján nem volt lehetséges.
Szintén rétegzett folyadékban, zátony fölötti áramlást vizsgáltunk külön-
böző méretű edényekben, eltérő rétegvastagságokkal. Később a kialakult á-
ramlási képet a tólengés jelenségével kapcsolatban is megvizsgáltuk. Észre-
vettük, hogy a zátony fölött kialakuló oszcilláció frekvenciája elsősorban az
edény méretének függvénye. A réteghatáron tapasztalt nagy amplitúdójú in-
gadozás azonban megfelel a teljes folyadékmennyiség felsźıni ”tólengése” első
módusának. Ellenőrző mérésekkel igazoltuk, hogy egy kezdeti gravitációs in-
stabilitás minden esetben kialaḱıt ilyen t́ıpusú mozgást.
Másik méréssorozatban egy heterogén konvekciós modell seǵıtségével ke-
restük a választ arra a kérdésre, hogy egy ilyen áramlás tanulmányozása
menynyiben használható fel a földköpeny folyamatainak modellezésére. Neve-
zetesen a modell külső határán detektált hőmérsékleti jelek statisztikái ösz-
szevethetők-e földtörténeti korok idősoraiéval. A kialakult konvekció két t́ıpu-
sát figyeltük meg: egy hőmérsékleti gradiens által hajtott lassabb és egy
állandó periódusú, viszkozitás által ”fékezett” áramlást. Kimutattuk továbbá,
hogy tisztán ez a fajta modellbeli áramlás nem tükrözi hűen a földköpenyben
zajló folyamatokat. Méréseink statisztikája jelentősen eltér azokétól.
A széles körben hozzáférhető, csaknem globális lefedettségű meteorológiai
adatokban a napi középhőmérséklet-változások statisztikájában markánsan
aszimmetrikus viselkedéssel találkoztunk: a melegedési lépések szignifikánsan
nagyobb gyakoriságúak és kisebb átlagos nagyságúak, mint a hűlési lépések.
Továbbá a melegedési és hűlési lépések számainak aránya igen egyszerű föld-
rajzi eloszlással b́ır. Ezen eredmények ösztönöztek minket egy forgókádas
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ḱısérlet elvégzésére, melynek során a baroklin frontok instabilitása következ-
tében turbulens áramlás alakul ki. A modell hőmérsékleti statisztikáját álĺıtot-
tuk párhuzamba az időjárási adatokéval és azt találtuk, hogy a modellbeli
viselkedés meglepően jól tükrözi az időjárási adatokét.
Mielőtt a részletekre rátérnénk, érdemes felvetni az általános kérdést:
mikor remélhetjük, hogy egy hidrodinamikai ḱısérlet hűen modellezi a való-
ságban sokkal nagyobb (vagy kisebb) kiterjedésű mozgást. Az áramlások di-
namikai hasonlóságának elmélete megadja a választ. Nem elegendő, hogy
csak a laboratóriumi elrendezés formája legyen hasonló (a szó geometriai
értelmében) a valóságoshoz, hanem az is szükséges, hogy bizonyos fizikai,
dinamikai mennyiségek is azonos arányban legyenek a laboratóriumi és a
modellezni ḱıvánt valóságos folyamatban. A hasonlóság dinamikai feltétele
az, hogy a fizikai mennyiségek bizonyos dimenziótlan kombinációi azonosak
legyenek mindkét rendszerben. A dolgozatban szereplő méréseknél is figye-
lembe vettük ezt a követelményt, ezért ḱısérleteink általában hűen modellezik
a vizsgált természeti jelenséget.
A következő, 2. fejezetben áttekintjük a vizsgált jelenségekkel kapcsolatos
korábbi ismereteket, néhány alapvető fizikai mennyiséget, valamint a labo-
ratóriumban használt mérési eljárásokat. Ezután, a 3-7. fejezetekben saját







Tekintsünk egy sima (z) függőleges sűrűségeloszlású, nyugalomban lévő,
összenyomhatatlan folyadékot. Ha a z szintről egy egységnyi térfogatú folya-
dékelemet kissé kimozd́ıtunk és a z + Δz szintre emelünk, akkor az ott nem
marad nyugalomban, hiszen más sűrűségű környezetbe került, s a rá ható fel-
hajtóerő megváltozik. A folyadék összenyomhatatlansága azt jelenti, hogy a
térfogat a mozgás során is állandó, azaz egységnyi marad, a részecske sűrűsége
az új szinten is (z), a környezeté viszont (z+Δz), ı́gy felhajtóerő hat rá. Ha
a sűrűség felfelé csökken, azaz a gradiens negat́ıv, akkor akármilyen előjelű
is a Δz kitérés, a részecskére ható erő mindig vele ellentétes, ı́gy elegendően
kismértékű kitérésekre harmonikus rezgés alakul ki az N(z) (általában ma-
gasságfüggő) frekvenciával, ahol





az úgynevezett Brunt-Väisäla-frekvencia [1]. Jól látszik, hogy homogén közeg-
ben, ahol a gradiens eltűnik, a Brunt-Väisäla-frekvencia zérus és ott rezgés
nem is alakulhat ki. Ugyanakkor a pozit́ıv sűrűség-gradiens imaginárius frek-
venciához vezet, a kitéŕıtett részecske egyre messzebb kerül eredeti szinjétől,
azaz a fölfelé növekvő sűrűségű rétegződés instabil.
Sok esetben feltételezhetjük, hogy a sűrűség a magassággal (mélységgel)
egyenletesen változik, azaz a (2.1) Brunt-Väisäla-frekvencia jó közeĺıtéssel
állandónak vehető a teljes folyadékban. Laboratóriumban viszonylag könnyen
létrehozhatjuk az ilyen lineáris rétegződést, például az alább vázolt ”dupla-
hordós” módszerrel (2.1. ábra). Ennek lényege, hogy az egyik hordóba édes,
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a másikba előre beálĺıtott sűrűségű sós v́ız kerül, azonos hőmérséklet mel-
lett. A keverőtárcsa beind́ıtása után egyszerre ind́ıtjuk meg a sós v́ız kiszi-
vattyúzását a feltöltendő edénybe és nyitjuk ki a két hordót összekötő vezeték
csapját. Ennek hatására a hordóbeli sós v́ız időben egyenletesen h́ıgul a másik
hordó édesvize által, s mivel a szivattyúzás (a ḱıvánt edény feltöltése) állandó
sebességű, egyenletesen csökkenő sűrűséget kapunk az adott edényben. A
rétegzés lényeges eleme, hogy a folyadék az edénybe lehetőleg minimális
függőleges sebességkomponenssel érkezzen (például egy szivacson keresztül),
elkerülve ı́gy a nem ḱıvánt keveredést a különboző sűrűségű rétegek között.
2.1. ábra. A duplahordós keverő berendezés sematikus rajza. A világoskék
folyadék édesv́ız, a sötétkék sósv́ız, melynek tartályában látható a
keverőtárcsa.
2.2. Belső gravitációs hullámok
Ez a jelenség az előbb ismertetett rétegzett közeg belsejében léphet fel,
amikor egy hidrosztatikus egyensúlyban lévő folyadékréteget függőleges zava-
ró hatás ér. Az egyszerűség kedvéért tekintsünk egy kétrétegű folyadékot (pl.
v́ız és olaj). A réteghatáron kialakuló hullámok jellemzően kisebb frekveciával
és amplitúdóval rendelkeznek, mint szabadfelsźıni társaik. Ennek oka, hogy
a rétegek Δ sűrűségkülönbsége kicsi (Δ << 0, ahol 0 a folyadék átlagos
sűrűsége) és ezáltal a visszatéŕıtő (felhajtó) erő a belső határfelületen jóval
kisebb.
A határfelület hullámzása hosszú ideig eltart, a súrlódás sem nagyon




összefüggés általánośıtásaként kaphatjuk meg. Ezt először is úgy módośıtjuk,
hogy a felsźıni mozgásokat meghatározó g nehézségi gyorsulást a réteghatárra
vonatkozó
g′ = g · Δ/0 (2.2)
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redukált nehézségi gyorsulással helyetteśıtjük. A részletes számolás szerint





ahol h′ = h1 · h2/(h1 + h2), az alsó réteg h1 és a felső h2 vastagságának
harmonikus átlaga [1] [2]. A fenti összefüggésből következik, hogy 1 = 2
esetében, azaz rétegződés hiányában belső hullámok sem jöhetnek létre.
Minthogy a rétegek sűrűsége általában alig tér el egymástól, a (2.2) re-
dukált nehézségi gyorsulás sokkal kisebb, mint g. Továbbá a harmonikus átlag





v́ızmélység esetén a belső hullám jóval lassabb, mint a felületi hullám. Mivel a
természetes vizekben a néhány ezrelékes sűrűségkülönbség tipikus, levegőben
pedig a néhány százalékos, a belső hullámok mintegy 30-szor ill., 10-szer
lassabbak a külső felsźıni hullámoknál. Fontos hangsúlyozni, hogy a belső
hullámzást követő felsźıni mozgás általában elhanyagolható.
2.3. A Froude-szám
Az éles réteghatárral elválasztott közegekben fellépő belső hullámok (2.3)
sebessége a közeg egy jellemző paramétere, ezért ez alkalmasnak látszik arra,
hogy a Bevezetésben emĺıtett módon dimenziótlan számot képezzünk a seǵıt-
ségével. Osszuk el az áramlás erősségére jellemző U sebességértéket c-vel, ı́gy
kapjuk a rétegzett rendszerben zajló áramlás szempontjából fontos
Fr = U/c (2.4)
Froude-számot. Folytonosan rétegzett közegekben a Fr = U/NH belső Frou-
de-szám használatos, ahol H a folyadék teljes mélysége és N az 2.1 Brunt-
Väisäla-frekvencia.
A nagyskálájú légköri és óceáni áramlásokban (ciklonokban, óceáni áram-
latokban) például a Froude-szám 1/10, 1/100 körüli érték. Az ilyen jelenségek
laboratóriumi modellezése tehát akkor megfelelő, ha az általuk létrehozott
áramlási sebességek a laboratóriumban használt közegben terjedő belső hul-
lámok sebességénél 1-2 nagyságrenddel kisebb.
2.4. Gravitációs áramlatok
E jelenségkör lényege, hogy két eltérő sűrűségű közeg talalkozásakor a
nagyobb sűrűségű addig áramlik be a kisebb sűrűségű alá (vagy a h́ıgabb
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a sűrűbb fölé), amı́g az egyensúly be nem áll. A két különböző sűrűségű
közeg mozgását a gravitáció iránýıtja: súlypontjaik a kezdeti, nem-egyensúlyi
helyzetükből az egyensúlyi felé törekednek. Az ilyen áramlatokat gravitációs
áramlatoknak nevezzük és a természetben számos példájuk akad, ilyen például
a lavina, vagy a lávafolyam (ez esetben a levegő tölti be a kisebb sűrűségű
közeg szerepét), a légköri hideg-, vagy melegfrontok és a szobai szellőztetések-
kor tapasztalható hideg-meleg levegőáramlás is. Egy légköri példát láthatunk
a 2.2. ábrán.
2.2. ábra. Balról jobbra mozgó légköri gravitációs áramlat (homokvihar) a
talajról felkapott por által láthatóvá téve [3].
Egy gravitációs áramlás sebessége elméletileg
√
2g′h, ahol h a szétterülő
sűrűbb folyadékréteg vastagsága, g′ pedig a (2.2) redukált nehézségi gyorsulás
[2] [3]. Gyakori eset, hogy a sűrűségkülönbséget kizárólag egy adott közeg
hőmérsékletváltozása, vagy meglévő különbsége hozza létre, a kialakult két
réteg anyagi minősége egyébként azonos. A hőtágulás ismert törvénye sze-
rint a térfogatváltozás V1 − V2 = αV1ΔT , ahol α a hőtágulási együttható,
ΔT pedig a hőmérsékletkülönbség. A hőtágulási együttható tipikus értéke
v́ızben 2·10−4 1/K, levegőben pedig 3·10−3 1/K. Ez azt jelenti, hogy 10 fokos
hőmérsékletkülönbség mindössze 2 ezreléknyi, illetve 3 százaléknyi sűrűség-
változást jelent. A fentieknek megfelelően a redukált nehézségi gyorsulás
g′ = α · ΔT · g, ahol ΔT a melegebb és a hidegebb közeg közötti pozit́ıv
hőmérsékletkülönbség. 10 fokos hőmérsékletkülönbség v́ızben és levegőben
500-szoros, illetve 30-szoros redukciót okoz a nehézségi gyorsulásban. Hőmér-
sékletkülönbség következtében kialakuló front sebessége ennek alapján
v =
√
2αΔT · g · h
. A valóságban megfigyelt frontok sebességére ez a kifejezés jó közeĺıtést ad.
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2.5. Tólengés
Maga a kifejezés Foreltől származik, aki a jelenséget a Genfi-tóban tapasz-
talta az 1880-as években [4]. Külső zavar hatására a v́ıztömeg kimozdul







periódusidejű lengésbe kezd. Itt L a tározó (tó) hosszanti mérete, H a v́ız-
mélység, g a nehézségi gyorsulás és n = 1,2,... az állóhullám módusa. Ezek az
oszcillációk általában a szél, a felsźıni légnyomásváltozás, árapály, szeizmikus
aktivitás, vagy akár szökőár következtében jönnek létre.
A természetes vizek sűrűség-rétegzettek, ezért a belső tólengések (állandó
sűrűségű felületek mozgása) elég gyakoriak. Megmutatták, hogy összetett osz-
cilláció nem csak folytonosan rétegzett rendszerekben fordulhat elő, hanem
akár néhány, egymás fölötti homogén réteg esetén is [4].
2.6. A ”láva lámpa”
A ”láva lámpa” egy közismert, dekorációs célokat szolgáló eszköz. Feltalá-
lója, E. C. Walker már a Második Világháború után megéṕıtette az első
példányt [5]. Legalapvetőbb összetevői két, nem keveredő folyadékkomponens,
melyek sűrűségükben és hőtágulási együtthatójukban kismértékben eltérnek.
Alulról fűtve, miközben a teteje szabadon hűl, kellően nagy hőmérsékleti gra-
diens esetén megindul a heterogén konvekció. A kezdetben sűrűbb összetevő-
ből különálló ”folyadékcseppek” alakulnak ki, melyek véletlenszerű alakja és
mozgása a láva folyaméra emlékeztet, innen kapta a nevét.
A már emĺıtett, d́ısźıtő jellegű felhasználas mellett földtudományi kurzu-
sokon ennek seǵıtségével szokták demonstrálni a magma-konvekció, óceáni és
légköri cirkuláció, stb. jelenségét. Így a láva lámpa analógiájával számtalan
helyen találkozhatunk az irodalomban (például [6]), de legfrissebb ismereteink
szerint jelenségének fizikájáról elég nehéz információt találni ugyanitt.
2.7. Baroklin instabilitás
Baroklin folyadékban a sűrűség mind a hőmérséklet, mind a nyomás
függvénye, minthogy az állandó sűrűségű és az állandó nyomású felületek
metszik egymást. Ilyen t́ıpusú, forgatott folyadékokban egy erős horizontális
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hőmérsékleti gradiens instabil állapothoz vezethet, ez a baroklin instabilitás.
Hatására az eredetileg forgásszimmetrikus termikus áramlásban hullámok
jönnek létre, melyek egyre nagyobb amplitúdójúvá válnak, és örvényekre
esnek szét. Az ı́gy kialakult szabálytalan struktúrájú, nemlineáris mozgást
geosztrofikus turbulenciának h́ıvjuk [2].
2.3. ábra. (a) A baroklin instabilitás tanulmányozására alkalmas ḱısérleti
berendezés rajza. A: plexi fenéklap, B: 20,3 cm átmérőjű üveghenger, C: 15,0
cm átmérőjű középső rézhenger, D: 4,5 cm átmérőjű rézhenger. (b) Tipikus
áramlási kép 4,0 cm mély közegben. Az áramlást kevés festék hozzáadásával
tettük láthatóvá (sötét sźınű tartományok).
A baroklin instabilitás és a geosztrofikus turbulencia fontos szerepet ját-
szik a közepes földrajzi szélességek nagyskálájú áramlási jelenségeinek alaḱı-
tásában. Ennek klasszikus laboratóriumi modellje egy differenciálisan fűtött,
forgatott edény. A Fultz és Hide által feltalált berendezés [7] [8] [9] a 2.3a.
ábrán látható: egy forgatható körlapon három koncentrikus henger helyezke-
dik el. A középső hűtve, a külső fűtve van, mı́g a vizsgált folyadék a középső
részben található. Ez általában v́ız, vagy különböző viszkozitású glicerines
oldat. A hagyományos festék-vizualizációs módszer mellett sokféle hőmérő-
szondás és egyéb korszerű technikák állnak rendelkezésre az áramlás vizsgá-
latához, számszerű elemzéséhez. A fő kontroll paraméter a forgatás mértéke
és az edényben kialaḱıtott hőmérsékletkülönbség.
2.8. ”Particle image velocimetry” (PIV)
A ćımben szereplő eljárás egy optikai módszeren alapuló, folyadékdinami-
kai vizsgálatokra alkalmas sebességmérés . Ehhez a folyadékba olyan nyom-
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jelző részecskéket kell helyezni, amelyek minél tökéletesebben követik an-
nak mozgását, s ı́gy a részecskéket fényképezve vizsgálhatjuk az adott közeg
viselkedését. A módszer széleskörűen alkalmazott folyadékok és gázok áramlá-
sainak feltérképezésekor, a mm/s-tól a szuperszonikus sebességtartományig.
A mérés során egy nagy energiájú lézer fényét optikai berendezéssel egy
śıkba konvertáljuk, amivel a vizsgálandó folyadékrész nyomjelző részecskéit
megviláǵıtjuk. A részecskék által szórt lézerfényt a śıkra merőlegesen beálĺı-
tott digitális kamera detektálja (2.4. ábra).
2.4. ábra. Sematikus ábra egy PIV-berendezés feléṕıtéséről. Részletes léırás
a szövegben.
A sebességméréshez legalább két különálló ”felvillanásra” van szükség,
ezért a lézert kétszer sütjük el gyors egymásutánban. Ezek fényét a kamera
egy képpárban rögźıti. Egy időźıtő elektronikával szabályozhatjuk a képpárok
tagjai közötti időt. A nagyon gyors dupla-expoźıció következtében az első
képkockán detektált nyomjelzők jól beazonośıthatóak a második kockán is,
mivel ezalatt elmozdulásuk csekély.
Kereszt-korrelációs számı́tásokkal meghatározhatók az elmozdulásokhoz
tartozó sebességvektorok és ezek térbeli eloszlásából számos további fizikai
mennyiség. A mérés során ilyen képpárokból - az áramlás karakterisztikájától
függően - hosszabb-rövidebb sorozatot késźıtünk, lefedve a vizsgált jelenség
teljes időtartamát. A 2.5. ábra egy, a dolgozatban be nem mutatott mérésünk
alapján illusztrálja a PIV-eljárással kapható sebességeloszlást. Ezen az ábrán
egy henger alakú edényben, mágneses keverővel létrehozott, függőleges ten-
gelyű örvényes áramlás felülnézetből kapott képét láthatjuk.
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2.5. ábra. Tipikus PIV-felvétel egy egyszerű, örvény körüli áramlás képéről.
Az áramlást egy v́ızzel töltött, henger alakú edényben, mágneses keverővel
hoztuk létre. A nyugvó folyadék magassága 16,8 cm volt. A lézernyalábot
13 cm magasságban, v́ızszintes śıkban, a kamerát pedig felülről, függőlegesen
álĺıtottuk be. A nyilak ı́gy a horizontális sebességteret mutatják a folyadék
belsejében. A sárgák közvetlenül a korreláció-számı́tásokból, mı́g a zöldek
egy adatszűrés utáni interpolációból származnak. A nyilak hossza arányos
az adott pontbeli sebességgel, az ábra léptékei szerint egy 1 cm-es nýıl 3





Stabilan rétegzett, háromdimenziós folyadékokban az egyik legalapvetőbb
jelenség a réteges struktúrák spontán megjelenése. Ezek - beleértve a turbu-
lens mozgásokat is - az állandó sűrűségű felületek látszólag bármely kezdeti
deformációja esetén kialakulnak. Hosszú idő elteltével a folyadékbeli mozgást
lassan csillapodó belső hullámok jellemzik, ahol a függőleges sebességkompo-
nens és a sűrűség fluktuációja azonos fázisban van. A folyadékban létrejött,
közel v́ızszintes rétegek könnyen kimutathatók árnyékleképezéssel. Makrosz-
kopikus méretű, folyadékban lebegő testek a lassan gyengülő hullámok által
sodródhatnak. Mozgásukat elegendően hosszú időn át követve, kvantitat́ıv
információt kaphatunk annak időbeli viselkedéséről és a mozgást befolyásoló
hatásokról.
Vizsgálatunk során stabil rétegződésű sóoldatba kisméretű golyókat ejtet-
tünk szabadon. A folyadékban kialakult zavarokat kizárólag az ejtés, majd
a süllyedésük okozta. A kisméretű, gömb alakú merev testek esése folyadé-
kokban a hidrodinamika egyik klasszikus problémája. A kutatások fontos
mérföldköve a Basset és Stokes által bevezetett ”hozzáadott tömeg” [12] és
a mozgást homogén közegben léıró Maxey-Riley egyenlet [13].
Mı́g a korábbi vizsgálatok homogén folyadékokra szoŕıtkoztak, újabban
érdekessé váltak a folytonosan rétegzett közegre, illetve az éles sűrűség-gradi-
ensen keresztül süllyedő testek esetére vonatkozó megfigyelések is [15] - [20].
A Mxey-Riley-féle egyenlet hivatkozott irodalombeli alakja nyugvó, line-
árisan rétegzett közegben, az egyensúlyi helyzet körüli kis kitérésekre, A
Stokes-féle kózegellenállást feltételezve egy csillaṕıtott rezgést ı́r le, melynek
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alakban ı́rható [14], mely egy csillaṕıtott rezgést ı́r le. Itt α0 = 9ν/4r
2 a
Stokes-féle csillaṕıtásból származtatott csillaṕıtás, r a goló sugara, ν a kine-
matikai viszkozitás, σ pedig az eredeti egyenletben szereplő növelt tömeggel
kapcsolatos együttható.
Larsen a mozgás során a golyó körül függőleges irányban létrejövő nyo-
máskülönbségből származtatta a mozgást leginkább befolyásoló, fékező erőt,





























z = 0 (3.3)
léırásban, mely a golyók nagy sebessége esetén érvényes cd a négyzetes közeg-
ellenállási erő alaktényezője, σ pedig a golyó által magával ragadott folyadék-
tömeggel kapcsolatos konstans. Ez az összefüggés a nehézségi-, a felhajtó-
és a közegellenállási erőket veszi figyelembe, tekintettel az emĺıtett ”növelt
tömegre” [16]. A (3.2) és (3.3) egyenletekben N a (2.1)-ben bevezetett Brunt-
Väisäla-frekvencia, amelyet a teljes folyadékra konstansnak tekintenek.
Előrevet́ıtjük, hogy a golyó mozgása, véges mérete miatt, jelentősen eltér
egy folyadékelem mozgásától és a rétegzett közegben történő mozgás alapve-
tően különbözik a homogén közegbelitől, a sűrűség változása és a belső hul-
lámok fellépése által. Ilyen körülmlnyek között ellenőrizzük majd a fenti 3.2
és 3.3 összefüggések helyességét is.
Méréseinket egy 75×38×50 cm3 kiterjedésű üvegkádban végeztük. A só-
oldat rétegzése után a f (z) függőleges sűrűségprofilt egy vezetőképesség- és
hőmérő seǵıtségével határoztuk meg a z magasság függvényében. A helyi 2.1
Brunt-Väisälä frekvenciát a sűrűségprofil lokális meredekségéből számı́tottuk.
A kádba beejtett testek süllyedő mozgását öt különböző r = 7,3 mm sugarú
műanyag golyóval vizsgáltuk. A golyók sűrűségét beléjük helyezett kis fémda-
rabokkal álĺıtottuk be, melyek seǵıtettek megakadályzni azok forgását is. Egy
adott golyóval, ugyanazon sűrűségprofil estében általában négyszer ismétel-
tünk meg egy mérést. A golyókat a mérés kezdetekor egy vákuum-szivattyú-
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hoz erőśıtett gumicső vége tartotta kevéssel az oldat felsźıne alatt. Mozgásu-
kat a szivattyú lassú, fokozatos elzárásával ind́ıtottuk és digitális kamerák
seǵıtségével rögźıtettük [21].
3.1. ábra. Árnyékleképezés a golyók mozgásának első periódusáról (r = 7 ,3
mm, f = 1,025 g/cm
3 a folyadék sűrűsége, N = 0,86 ± 0,01 1/s). Az ejtés
utáni időpillanatok: (a) 4 s, (b) 6,4 s, (c) 10 s, (d) 16 s, (e) 22 s, (f) 54 s. A
golyó közvetlen képe az árnyéktól balra látható (a)-(d).
Az 3.1. ábrán egy tipikus mérés kezdeti stádiuma látható. A merülés első,
gyorsabb fázisában a golyó mögött erős sűrűségbeli inhomogenitás alakul
ki, amely szabálytalan belső hullámokat hoz létre. Ezek jellemző távolsága
egymástól minden irányban nagyjából 5 cm (3.1c-3.1d. ábra). Az egymást
követő méréseknél kialakuló struktúrák erősen különböznek egymástól. A
golyó függőleges mozgásának csillapodása, valamint felsźınén lévő határréteg
szerkezete, leválása úgyszintén. A kialakult áramlási kép időbeli viselkedésé-
nek szabálytalan jellege behatárolja a mérések reprodukálhatóságát (3.2.
ábra).
A golyók hosszútávú függőleges oszcillációjának legfőbb jellegzetességeit a
3.3. ábra mutatja. Az első néhány periódus alatt fellépő erős csillapodást nem
követi gyorsan beálló egyensúlyi álapot. Hosszú ideig fennmarad egy gyenge
oszcilláció, melynek amplitúdója a 3.3. ábrán jól láthatóan nem csökken
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3.2. ábra. Reprodukálhatósági teszt egy adott golyóval ugyanazon
rétegződésnél. A sorszámmal ellátott görbék az egymás utáni mérésekhez
tartoznak. A görbéket a második periódus legjobb illesztése érdekében el-
tolva ábrázoljuk (r = 7,3 mm, f = 1,047 g/cm
3, N = 1,23 ± 0,02 1/s). A
függőleges z koordináta a tN/2π dimenziótlan idő függvényében látható.













3.3. ábra. A golyó z magassága a tN/2π dimenziótlan idő függvényében. A
belső, függőleges tengelye mentén megnyújtott grafikon a mozgást az első 15
periódus után mutatja (r = 7,3 mm, f = 1,047 g/cm
3, N = 1,23 ± 0,02
1/s).
monoton ütemben. A nagyobb amplitúdók megjelenése közötti intervallumok
a folyadékban kialakult belső hullámcsomagokra utalnak. Megfigyeltük az
egyensúlyi szint fokozatos (nagyon lassú) felfelé tolódását, ami általános volt
méréseinkben, de mértéke és sebessége előrejelezhetetlen. Ezt a jelenséget a
golyók felsźınére tapadó és sokasodó, apró buborékoknak tulajdońıtottuk.
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Néhány óra elteltével a buborékok láthatóvá is váltak, mialatt a golyók
emelkedése nyomonkövethető volt. Eredménytelenül próbáltuk különböző a-
nyagokkal megtiszt́ıtani a golyókat, a kád feltöltése során elkerülhetetlenül
jutott levegő is a sóoldatba.
Az adott rétegződéstől és a várható egyensúlyi szinttől függetlenül, a
golyók rezgéseinek Fourier-anaĺızissel kapott empirikus ω0 frekvenciái nagyon
közel estek a helyi Brunt-Väisälä-frekvenciához. A mérések összefoglalása a
3.4. ábrán látható. Az (ω0 − N)/ω0 relat́ıv frekvencia-eltérésnek a mérés-
sorozatra vett átlaga körülbelül -2 %. A (3.2) és (3.3) egyenletek nem ı́rnak
le hermonikus rezgést. Mivel a Stokes-féle csillaṕıt’s számértéke kicsi, a (3.2)
egyenlet és az ω0 és N közötti kis eltérés alapján úgy gondoljuk, hogy az
emĺıtett ”hozzáadott tömeg” [12] esetünkben elhagyható. Ez a megfigyelés
megegyezik a merev testek, hasonlóan rétegzett közegbeli, mások által is léırt
viselkedésével [15] [16] [17] [18] [19] [20].
3.4. ábra. Relat́ıv, százalékban kifejezett frekvencia eltérés a lokális N BV
frekvencia függvényében, a különböző mérések esetére. A BV frekvencia
értékei az egyes profilokra: 1: N = 0,59, 2: 0,86, 3: 1,12, 4: 1,21 és 5: 1,23 1/s.
Az oszcilláció gyengülésének léırásakor a következőképpen jártunk el: a
z(t) idősort néhány periódusból álló szakaszokra bontottuk és eltávoĺıtottuk
az egyensúlyi helyzet elmozdulását léıró trendet. Ehhez lokálisan illesztett
exponenciális, vagy harmadfokú polinom-függvényt használtunk (a függvény
konkrét alakja közömbösnek bizonyult). Az ı́gy kapott idősor ar amplitúdó-
inak abszolút értékeit az 3.5. ábra mutatja, a tN/2π dimenziótlańıtott idő
függvényeként. A golyók helyzetét közel 400 rezgési perióduson át rögźıtettük
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(az utolsó 2 perces szakaszt levágtuk), ezáltal lehetővé vált a zajszint közvet-
len mérése (v́ızszintes vonal az 3.5. ábrán). Ehhez érdemes megjegyezni, hogy
Fourier-anaĺızissel nem kaptunk ”tiszta” oszcillációt megközeĺıtőleg 200 peri-
ódus után sem. A csökkenő amplitúdók burkológörbéjét egy −3/2 kitevőjű
hatványfüggvénnyel közeĺıtettük (fekete egyenes az 3.5. ábrán).
3.5. ábra. Az |ar| amplitúdó időbeli csökkenése (pontozott görbe), részletes
magyarázat a szövegben. A v́ızszintes vonal a számı́tott zajszint, a fekete
a hatványfüggvény-szerű lecsengés, -3/2 kitevővel (f = 1,025 g/cm
3, N =
1,248 1/s). A további szimbólumok: ”x” a (3.2), kör a (3.3) osszefüggés sze-
rinti viselkedést mutatja.
Létezik másik módszer is a lassú trendek eltávoĺıtására, ez numerikus de-
riváláson alapul. Ennek ismert hátránya, hogy nagymértékben terheli zajjal
az adatsort, ezért mi csak konzisztencia-vizsgálatokhoz használtuk fel. A 3.6.
ábrán két példát láthatunk a mérésekből számı́tott Re = |ż|d/ν Reynolds-
szám időbeli változására (ν ≈ 1 mm2/s a kinematikus viszkozitás, d =
14,6 mm a golyó átmérője, és ż a numerikus deriválással kapott pillanat-
nyi sebesség). A hatványfüggvény-szerű csökkenés ekkor is jól látszik.
A 3.5. és a 3.6. ábrából az is kiderül, hogy nem tisztán hatványfüggvény
szerinti ez a viselkedés, megjelennek kisebb-nagyobb eltérések. A különböző
mérésekhez tartozó exponensek a -1,5 körüli [-1,3...-1,8] intervallumból adód-



















3.6. ábra. A számı́tott Re = |Δz|/Δtd/ν Reynolds-szám csökkenése két
ḱısérletben. A szürke (nem illesztett) vonal a -3/2 kitevőjű hatványfüggvény-
szerű lecsengés. (a) f = 1,038 g/cm
3, N = 1,23 ± 0,02 1/s). (b) f = 1,016
g/cm3, N = 0,86 ± 0,01 1/s).
verzális értékre. Azonban az illesztéshez más t́ıpusú, például különböző ex-
ponenciális függvényeket alkalmazva lényegesen rosszabb minőségben tudtuk
előálĺıtani az oszcilláció amplitúdóinak és sebességeinek burkolóját.
Az emĺıtett -3/2 kitevőjű hatványfüggvény-szerű viselkedés lehetséges
magyarázatai után kutatva, először is meg kell emĺıteni, hogy a 3.5. ábrán
feltüntetett Larsen-féle (3.2) egyenlet szintén hatványfüggvénnyel irja le a
mozgás ezen szakaszát, csak -1/2 kitevővel. Ennek oka, hogy a golyó mozgása
közben keltett belső hullámok végtelen kiterjedésú közegben nem verődnek
vissza a közeg határán, s ezáltal nem befolyásolva a mozgást. A Winant-féle
(3.3) közeĺıtés nem vesz figyelembe belső hullámokat, ott a lecsengés expo-
nenciális [15] [16].
Érdekes megfigyelés, hogy gyakran találkozunk hatványfüggvény-szerú
léırással turbulenciával kapcsolatban, noha a mi esetünkben egy makroszko-
pikus test többé-kevésbé szabályos oszcillációjáról van szó. Hasonló dinamika
van jelen Praud, Fincham és Sommeria igen részletes munkájában [22]. Itt a
kezdeti perturbációt egy függőleges helyzetű rácsszerkezet különböző sebessé-
gű vontatásával hozták létre. A kezdeti turbulencia erősségétől függetlenül, a
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végső állapotban a mozgást kvázihorizontális, egymás mozgását befolyásoló
örvények jellemezték. Ezek kiterjedése ekkorra eléri az edény v́ızszintes mé-
retét, az átlagos horizontális sebesség-csökkenés pedig egy -0,65 exponensű
hatványfüggvényt követ. A függőleges komponenst a kontinuitási egyenlet
seǵıtségével számı́tották ki, a v́ızszintesre vett közvetlen mérést felhasználva.
Előbbi csökkenése jóval gyorsabbnak bizonyult, bár az exponenst nem hatá-
rozták meg. Egy eredményeiken alapuló becsléssel -3/2 körüli exponenst ka-
punk, ami konzisztens számı́tásainkkal (lásd [22] 5. ábrája).
A golyók lassú v́ızszintes sodródását mi is megfigyeltük, mely véletlenszerű
végső irányokkal és nagyon kis (0,01-0,1 mm/s) sebességekkel jellemezhető.
Éppen ezért nem is állt módunkban érdemi információt kinyerni a mozgás
ezen szakaszáról. Néhány esetben a sodródás v́ızszintes sebessége a mérés
végéig közel állandó maradt (lásd 3.7. ábra). Ez az észlelésünk alátámasztja
a fent léırt kvázihorizontális örvények [22] létét és ”egyeduralmát” a mozgás
végső stádiumában.




































3.7. ábra. A golyók v́ızszintes sodródása az idő függvényében,
golyóátmérőben mérve. Az eltérő sźınek a különböző méréseket jelen-
tik, ezeken belül a vékonyabb vonal jelöli a megismételt mérést.
Mindezek után, és a mérések együttes eredményeiből úgy gondoljuk, hogy
a golyók mozgása hosszú távon tisztán sodródás, melyet a folyadékban kiala-
kult nagyméretű kvázihorizontális örvények határoznak meg, melyeket a 3.8.
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3.8. ábra. Függőlegesen rétegzett folyadékban kialakuló hosszútávú struktúra
megjeleńıtése fluoreszkáló oldat hozzáadásával. A ferdén felülnézeti képen
jól látszanak a nagyméretű kvázihorizontális örvények, amelyek a függőleges
zavarok hatásainak (függőleges oszcilláció, belső hullámok - a mi esetünkben
például lásd a 3.3. ábrát) lecsengése után alapvetően meghatározzák a
folyadék belső mozgásait. (A v́ızszintes fekete vonal az edény pereme.)
ábra mutat be. Erre a mozgásra rakódik rá a gyengülő, és az edény fala-
iról néhányszor visszaverődő belső hullámok zavaró hatása. A horizontális
mozgás az irodalomban többek érdeklődését is felkeltette, mivel a vertikális
csillaṕıtás sokkal gyorsabb [23] [22]. Munkánk megmutatta, hogy egy viszony-
lag egyszerű berendezéssel értékes információkhoz juthatunk a hosszútávú,
rétegzett közegbeli, csillapodó turbulens áramlásról, valamint egy ilyen eszköz






Az előzőekben a sűrűség-inhomogenitás következtében kialakuló termé-
szetbeni struktúrák egyik legáltalánosabb formájával, a folytonosan rétegzett
közeggel talalkoztunk. Hosszú idők átlagát tekintve, különböző méretskalákon
ez a leggyakrabban felismerhető folyadékszerkezet, amelyhez - mint láthattuk
- számos, esetenként máig teljesen le nem zárt elméleti hattérrel rendelkező
jelenség köthető. A rétegzett folyadékok egy másik, környezetünkben szintén
igen sokszor előforduló esete (lásd például 2.2 fejezetben), amikor a vizsgált
anyag több, egymástól eltérő sűrűségű, v́ızszintes rétegből tevődik össze.
Ezek közös határain a sűrűség ugrásszerűen, erős gradienssel jellemezhetően
változik. Maguk a rétegek azonban - a köztük lévő sűrűségváltozáshoz képest
mindenképpen - homogénnek tekinthetők, ı́gy a rétegzett folyadékokkal kap-
csolatos jelenségek csak a határon figyelhetők meg. Azonban a rétegek köl-
csönhatásából fakadóan ismét egy sor érdekes jelenség tanúi lehetünk.
A természetben szépszerével találunk belső hullámok jelenlétére utaló
példákat. Az óceánban és az atmoszférában is akt́ıv belső mozgások mehetnek
végbe a látszólagos nyugalom ellenére.
Előfordul, hogy egy tengeren haladó hajó hirtelen lelassul, mintha megfe-
neklett volna, annak ellenére, hogy alatta a v́ız kétségḱıvül nagyon mély, az
időjárás tiszta, a tenger felsźıne nyugodt. Angolul ”dead water” effektusnak
nevezik ezt, amelyet magyarra ”holt v́ız”-ként lehet leford́ıtani.
A 4.1. ábra szolgál seǵıtségünkre a jelenség megértésében: a tenger felsźı-
nén, pl. folyótorkolatok közelében, egy sekély, viszonylag kis sűrűségű v́ızréteg
helyezkedik el, amely az alatta lévő, sűrűbb v́ıztől éles határfelülettel különül
el. Ha ebben a felső rétegben egy hajó halad, akkor az energiájának egy részét
arra ford́ıtja, hogy az emĺıtett határfelületen belső hullámokat kelt. Ezt az
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energiaveszteséget észlelik fékező hatásként a hajón utazók [2].
4.1. ábra. Jobbról balra haladó hajó által keltett belső hullámok sematikus
rajza két, eltérő sűrűségű réteg határán. Magyarázat a szövegben.
Vizsgáljuk meg a (2.4) Froude-szám szerepét ebben a jelenségben! Az
áramlást jellemző tipikus U sebességnek célszerű a hajó sebességét választani.
Mivel az édesv́ızréteg nagyon vékony (h2 << h1), ezért a (2.3) összefüggésben
a h′ = h1h2/(h1+h2) harmonikus átlag lényegében megegyezik az édesv́ızréteg







lesz. Miképp fejezi ki ez a szám az áramlási dinamika jellegét? Tekintsük
először a Fr < 1 esetet: ekkor a hajó lassabban halad, mint
√
g′h2, ı́gy
a hajó által a réteghatáron keltett zavar energiája kis amplitúdójú lineáris
hullámok formájában el tudja hagyni a hajó környékét. Az ellenkező esetben,
ha Fr ≥ 1, a hajó által keltett zavar energiája felgyűlik a hajó mögött, a
hullámok amplitúdóját addig növelve, amı́g nagy amplitúdójú nemlineáris
belső hullámok nem keletkeznek [2].
Ezt a jelenséget 1893-ban a norvég sarkkutató exped́ıció kapitánya, Fridt-
jof Nansen emĺıtette naplójában [24]. Nansen Vilhelm Bjerknes-hez fordult,
aki helyesen feltételezte, hogy a sós v́ız tetején lévő édesv́ızben úszó hajó nem-
csak látható felsźıni hullámokat kelt, hanem a két réteg határán láthatatlan,
v́ız alatti hullámokat is, az energiája pedig ekkor részben a hullámkeltésre
ford́ıtódik. Vagn Walfrid Ekman - Bjerknes tańıtványa - pedig ḱısérleteket
végzett. Ő mutatta be először a jelenséget és adott részletes léırást a rétegeket
elválasztó felület hullámairól (4.2. ábra) [24].
Az ilyen belső hullámok vizsgálatára, közvetlen számszerű merésére több-
féle laboratóriumi módszer is létezik. Alkalmasan megválasztott méretű ple-
xi-, vagy üvegkádban létrehozható a ḱıvánt rétegződésű folyadék. Ennek fel-
sźınén vontatva egy úszó hajómakettet, a közeg belsejében, a sűrűségugrás
határfelületén megjelennek a belső hullámok. A hullámok és a hajó mozgását
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4.2. ábra. Jobbról balra haladó hajó által keltett belső hullámok Ekman
(1904) rajzán két, eltérő sűrűségű réteg határán .
4.3. ábra. A hajó utáni első hullámok félhullámhossza az itt v-vel jelölt von-
tatási sebesség függvényében. Az édesv́ızréteg vastagsága H1=8,1±0,1 cm, a
sós réteg vastagsága H2=7,6±0,1 cm. A különböző sźınű görbék az alsó, sós
réteg eltérő sűrűségére vonatkozó méréseket jelentik: fekete - 1017 g/l, piros
- 1026 g/l, lila - 1038 g/l, kék - 1067 g/l, zöld - 1126 g/l. A felső édesv́ız
sűrűsége minden esetben 998,5±0,3 g/l. [24]
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4.4. ábra. A hajó utáni első hullámok amplitúdója az itt v-vel jelölt vontatási
sebesség függvényében. Az édesv́ızréteg vastagsága H1=8,1±0,1 cm, a sós
réteg vastagsága H2=7,6±0,1 cm. A különböző sźınű görbék az alsó, sós réteg
eltérő sűrűségére vonatkozó méréseket jelentik: fekete - 1017 g/l, piros - 1026
g/l, lila - 1038 g/l, kék - 1067 g/l, zöld - 1126 g/l. A felső édesv́ız sűrűsége
minden esetben 998,5±0,3 g/l. [24]
filmre véve, vagy lefényképezve, digitális utómunkával és mumerikus képfeldol-
gozással számszerű adatokat szerezhetünk az áramlás léırására használt fizikai
paraméterekről.
Laboratóriumunkban a fenti módszerekkel korábban két méréssorozat
irányult ezekre a paraméterekre: a ḱısérletekben a kialakult nemlineáris belső
hullámok amplitúdójának és hullámhosszának a hajó sebességétől való függé-
sét tanulmányoztuk különböző sűrűségkülönbségek esetén. Az adatok kiértéke-
lésével a hullámhosszak monoton növekvő, az amplitúdók rezonáns - egyetlen
maximumhellyel rendelkező - kapcsolatát kaptuk a sebesség függvényében
(4.3. és 4.4. ábra) [24].
Az ábrákon szembetűnő a görbék v́ızszintes tengely menti ”megnyúlása”
az alsó réteg növekvő sűrűségének hatására. Az alsó réteg sűrűségnövekedése -
miközben a felső rétegé változatlan - maga után vonja a g′ redukált nehézségi
gyorsulás növekedését a szabadon terjedő belső hullámok sebességét léıró
(2.3) összefüggésben. A fentiek értelmében (lásd (4.1) interpretációját) a hajó
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mögötti belső hullámok gerjesztése akkor maximális, ha a vontatási sebesség
egybeesik a szabadon terjedő belső hullámok (2.3) sebességével. Ez meg-
magyarázza a ”rezonanciasebesség” eltolódását az amplitúdók esetében. A
hullámhossz-görbék nem mutatnak rezonáns viselkedést, eltolódásuk megfelel
(2.3) g′ szerinti változásának.
A második mérési sorozatot egy magasabb oldalfalú edényben végeztük el.
Itt a folyadékrétegek vastagságát tágabb határok között változtatva próbál-
tuk megfigyelni annak hatását a belső hullámok viselkedésére. A korábbi ered-
ményeket figyelembe véve olyan mennyiségeket kerestünk, melyek seǵıtségével
a jelenség univerzális módon léırható [25].
A 2.8. Fejezetben bemutatott PIV technika seǵıtségével megnýılt a lehető-
ség a folyadék hajó alatti és mögötti tartománya sebességterének közvetlen
feltérképezésére. Az áramlás ilyen t́ıpusú vizsgálatával annak korábban nem
látott részleteit ismerhetjük meg. Ezzel a módszerrel élesen megkülönböz-
tethetők a homogén és a rétegzett közegben egyébként azonos feltételekkel
létrejött mozgásformák.
Ezt egy harmadik ḱısérletsorozatban tettük meg, amelyhez az első méré-
sekhez használt 250 × 20 × 9 cm3 méretű plexikádat használtuk. A kétrétegű
folyadék feltöltése során az alsó, sós rétegben az édesv́ız réteg betöltése
előtt alaposan elkevertük a nyomjelző részecskéket. Azonban idővel ezek egy
része a réteg tetejére úszott fel, mivel átlagos sűrűségük az édesv́ızhez van
kalibrálva. A felső édesv́ızbe utólag kevertük bele a nyomjelző anyagot, ü-
gyelve arra, hogy a folyadékban az éles sűrűségugrás megmaradjon. Meg-
jegyezzük, hogy a rétegzett közegek nyomjelzőkkel való ”megfestése” nem
könnyű feladat, különösen folytonos rétegződés esetén. Szintén visszatérő
probléma az intenźıv lézerfényt zavaró módon szóró buborékok eltávoĺıtása
a már feltöltött edény belső falairól.
A lézernyalábot a kád hossztengelyében, függőleges śıkba álĺıtottuk be,
ı́gy az áramlás általunk vizsgálni ḱıvánt sebességkomponensei a nyaláb śıkjába
estek. Minthogy a kamera a lézer śıkjára merőlegesen rögźıtett helyzetben
volt, a kiértékelés után kapott sebességtér az álló folyadékhoz képest nyugvó
vonatkoztatási rendszerben érvényes. A hajó-makettet egy kötélpálya és egy
villanymotor alkalmazásával egyenletes sebességgel vontattuk. A motor pil-
lanatnyi tápfeszültsége és a vontatási sebesség között a korábbi, legelső mé-
rések alkalmával jó közeĺıtéssel lineáris összefüggést állaṕıtottunk meg [24].
Ezért egy adott sebesség eléréséhez és tartásához elegendő volt a tápegységen
könnyen álĺıtható feszültséget rögźıteni. Ezzel természetesen nem kerülhettük
meg az utólagos prećız sebesség-kiértékelést.
Számunkra új mérési technika lévén, elsőként a későbbi kétrétegű folyadék
teljes mélységével megegyező, homogén édesv́ız közeget vizsgáltuk. A várako-
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zásainknak megfelelő, egyszerűbb áramlási kép feltérképezésével leellenőriz-
hettük a PIV eljárás alkalmazhatóságát. A 4.5. ábra képsorozata ilyen áramlási
teret mutat be.
4.5. ábra. PIV-felvétel sorozat a hajómodell körüli áramképről homogén
(édesv́ız) közegben. A képeken a hajó balról jobbra halad, orrát a függőleges
fehér vonalhoz igaźıtottuk. A vontatási sebesség fentről lefelé növekszik,
ennek következtében megfigyelhető az egyre intenźıvebb ”ellenáramlat” a
hajótest alatt, melyben a sebesség a mélységgel csökken.
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A képeken jól látszik, hogy homogén folyadék belsejében nem alakul
ki hullámzás. A különböző vontatási (és ı́gy áramlási) sebességek esetén
csak a hajó alatt összeszűkülő keresztmetszetű összenyomhatatlan áramlásra
jellemző sebességtérrel találkozunk. A nagyobb sebességek képkockáin a hajó
mögött megjelennek a turbulencia jelei is: a véletlenszerű irányú sebességvek-
torok. Hasonló képet kaptunk, amikor csak a későbbi felső rétegvastagságnak
megfelelő édesvizet töltöttünk a kádba (4.6. ábra felső képe). Belső hullámok
ekkor sem alakultak ki.
4.6. ábra. Hajómodell körüli áramlás PIV-képe. Felső kép: homogén közegben
nem alakulnak ki belső hullámok. Alsó kép: Kétrétegű közegben jól látszik a
sűrűségugrás szintjének behullámosodása és a hullámokat ḱısérő, horizontális
tengelyű örvénylés áramképe. A képeken a hajó balról jobbra halad, szilu-
ettje jól látszik a vörös sźınű, átlós vonalakkal lefedett területen. A vontatási
sebesség mindkét képen U = 5,8 cm/s.
A 4.6. ábra alsó és a 4.7-4.8. ábra képein a rétegzett közegben kialakuló
sebességmező vektorait láthatjuk. A sós réteg tetejére felúszott nyomjelzők
miatt a kép közepe táján jól kivehető egy szürke sáv. Ez mutatja a sűrűség-
ugrás határát és annak behullámosodása a belső hullámok megjelenését. Az
igazán érdekes a hullámok környezetében megfigyelhető áramlási kép. A ho-
mogén esetben tapasztalt, hajó alatti áramlás most is jelen van, azonban
annak alsó határfelülete most nem az edény merev fala, hanem a nagyobb
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4.7. ábra. PIV-felvétel a hajómodell körüli áramképről rétegzett közegben. A
hajó a képen balról jobbra mozog. A kép csak a v́ızfelsźın alatti tartományt
ábrázolja, közvetlen azután, hogy a hajó elhaladt a kamera előtt. A tapasztalt
áramlás hasonló a 4.6. ábra alsó képén láthatóhoz. U = 5,6 cm/s.
4.8. ábra. PIV-felvétel a hajómodell körüli áramképről rétegzett közegben. A
hajó a képen balról jobbra mozog. A kép a 4.7. ábra folytatása. Ezen a hajó
már kihaladt a kamera látóteréből és a mögötte kialakult áramlás két és fél
hullámhossznyi tartományát láthatjuk. Itt jól megfigyelhető a hullámok és
az örvényes áramlás kapcsolata. U = 5,6 cm/s.
sűrűségű réteg határa. A hajó bemerülése miatt összeszűkűlt keresztmet-
szetű térben megváltozó nyomásviszonyok (homogén közegben) a 4.9. ábrán
látható felsźıni deformációt hozzák létre [26] [27].
Ez a deformáció adódik át a hajó alatti sűrűség-határfelületnek, ami ennek
hatására a hajó mögött jelentősen megemelkedik, függőleges irányú zavart
hozva ezzel létre. A kezdetben gravitációsan stabil rétegződésű közegben ez
nemlineáris belső hullámok kialakulásához vezet. Ilyen módon a hullámzást
a hajó mozgása folyamatosan gerjeszti és a hullámok nem szabadon terjed-
nek, hanem a hajóval együtt mozognak. A hajó körüli áramlás sajátosságai
meghatározzák a hullámok geometriáját is, létrehozva ezt a speciális hullám-
t́ıpust.
A kamera előtt elhaladó hullámok fel- és leszálló ágában a PIV-rendszer
jól detektálja az általunk is várt függőleges sebesség-komponenseket. Ennél
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4.9. ábra. Homogén közegben úszó hajótest körül kialakuló nyomás- és
erőviszonyok sematikus rajza mély (1), illetve sekély (2) folyadékban [26]
[27].
meglepőbb, hogy az egyes maximumhelyek alatt, a hajó és a hullámok ha-
ladásával megegyező irányú áramlást találunk. Ezzel kiegésźıtve, az eddig
tárgyalt áramlási kép egy horizontális tengelyű örvénnyé válik, amely mindkét
közegre kiterjed. Az örvény közepe mindig egy adott hullám maximumhelye.
Ezzel egy időben a minimumhelyek körül ellentétes irányú örvények alakul-
nak ki, ám azok gyakran jóval gyengébbek, kisebb áramlási sebességek és
térbeli kiterjedés jellemzi őket.
A 4.10. ábrán különböző sebességekkel úszó hajóról készült felvételeket
illesztettük össze úgy, hogy a hajótest képei egy vonalba essenek. A növekvő
sebességekhez rendre nagyobb hullámhosszak tartoznak és ezzel együtt vál-
tozik az örvények közötti távolság is. A korábbi ḱısérletekben szintén tapasz-
taltuk, hogy létezik egy optimális vontatási sebesség, amelyet az amplitúdók
maximuma ḱısér (4.3. és 4.4. ábra) [24]. Ennél kisebb, vagy nagyobb sebes-
ségeknél a hullámok ”kisimulnak”. Ez is nyomon követhető a 4.10. ábrán,
ahol azonban azt is észrevehetjük, hogy a léırt rezonáns viselkedés szem-
mel láthatóan megjelenik az örvények erősségében (ez az örvényközéppontok
körüli tangenciális sebesség nagysága alapján számszerűśıthető), alátámaszt-
va a hullámokhoz való szoros kötődésüket.
Ezt az örvényes áramlási sebességteret korábban semmilyen más, ren-
delkezésre álló mérési módszerrel nem detektálhattuk, ı́gy megjelenése, a
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4.10. ábra. Különböző sebességekkel balról jobbra vontatott hajó-makett
mögötti áramlás PIV-képei. A függőleges fehér vonalak jelzik a hajó
helyzetét, ehhez igaźıtottuk a képeket. A fekete tört vonalak a hullámok
maximum-, mı́g a kékek a minimumhelyeihez tartozó örvények középpontjait
kötik össze. A hajó sebessége föntről lefelé 5-tól 9 cm/s-ig növekszik.
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belső hullámokkal való fentebb léırt kapcsolata újszerűnek hat. Az irodalomból
ismert numerikus belső hullám-modellek sem utalnak erre a jelenségre, igaz
ott általában az akadállyal együtt mozgó vonatkoztatási rendszert használnak.
Elmondhatjuk tehát, hogy az új PIV eljárárás bevezetése egy ilyen egyszerűnek
mondható elrendezés esetén is jóval részletesebb információt szolgáltat az
áramlás szerkezetéről, seǵıtve ezzel nemcsak a kialakult mozgásoknak, hanem






A csaknem teljesen elszigetelt természetes vizek - mint például az öblök,
vagy kikötők - belső dinamikája jelentős hatással van az akár nagy mélysé-
gekben kialakuló rétegzettségre és keveredésre. Horizontális sűrűség-gradiens
esetén cirkuláció jöhet létre az az adott térrészben, illetve egy csereáramlat
két szomszédos tározó között. A medence fenekén lévő izolált akadály (zátony)
esetén az áramlási kép még egyszerű geometria mellett is igen összetetté
válhat. Egy eltérő sűrűségű tenger és óceán között hasonló v́ızcsere jöhet
létre egy szoroson keresztül. A nagyobb sűrűségű v́ız átbukva a küszöbön,
lesüllyed annak túloldalán, mı́g a másik közeg a felsźınen áramlik az ellenkező
irányba. A kanadai Hamilton-kikötő és az Ontarió-tó között például gyakran
lezajlik ilyen esemény [28]. Az ilyen áramlatok alapjelenségei megismerhetők
egyszerű elméleti és laboratóriumi vizsgálatok seǵıtségével [29] [3] [30].
Laboratóriumi ḱısérletben megvizsgáltunk egy három rétegű közegben,
vékony gát fölött kialakuló csereáramlást. A berendezés feléṕıtése az 5.1a.
ábrán látható. Az üvegből készült kád teljes hossza 11 m, amit plexilapokkal
9 rekeszre oszthatunk. Az üvegkád szélessége és magassága 15, illetve 25 cm.
A kád közepén két rövidebb zárólappal gát-szerű akadályt hoztunk létre.
Az akadályt képező alsó rész egy rögźıtett, a felső egy eltávoĺıtható plexilap.
Az akadály magassága h = 7,5, 9,0 vagy 12,0 cm volt. Ettől oldalirányban
az edény méretei L = Ll + Lr = 3,4...7 m, ahol Ll és Lr az akadálytól
balra. illetve jobbra eső rész méretei (1a. ábra). A bal oldali részt az akadály
H1 = h magasságáig 1 = 1023, 0 ± 0, 7 g/cm3 sűrűségű sóoldattal töltöttük
fel. Erre óvatosan valamivel h́ıgabb, 2 = 1013, 0 ± 0, 8 g/cm3 sűrűségű
oldatot rétegeztünk H2 = 5,0...12,0 cm magasságig. A jobb oldali rekeszbe
csapv́ız (0 = 998, 2± 0, 7 g/cm3) került, prećızen H = H1 + H2 magasságig,
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elkerülendő a felsźıni zavarokat. A felhasznált oldatokat a mérés előtt néhány
óráig nyugalomban hagytuk, minimalizálva a hőmérsékletkülönbségek hatá-
sait.
A zárólap felső részét eltávoĺıtva megindul a csereáramlás. Megjegyezzük,
hogy a teljes betöltött folyadék össztérfogata és felsźınének magassága a
mérés során végig változatlan. A kezdetben kialakult áramlási képet az 5.1b.












5.1. ábra. (a) Kezdeti ḱısérleti elrendezés. Geometriai paraméterek léırása a
szövegben. (b) A zárólap felhúzása után kialakult áramlás sematikus raj-
za (1 ≥ 2 ≥ 0). (c) Felvétel a gát közelében történő áramlásról 7,2
másodperccel a zárólap nyitása után. A nyilak az áramlás irányát jelölik.
A szaggatott vonal mentén mértük a kék réteg vastagságát.
A legkönnyebb (0 sűrűségű) csapv́ız a felső rétegben édesv́ızi frontként
(lásd 2.4 Fejezet) hatolva a sűrűbb közegbe, szétterül annak tetején. A 2
sűrűségű oldat ellenkező irányban kezd mozogni, átbukik a gáton és lesüllyed
a túloldali rekesz fenekéig. Az erős nýırás miatt magával ragadja a legsűrűbb
oldat egy részét, ı́gy az akadály jobb oldalán is áramlás indul meg, mialatt
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a két sóoldat és az édesv́ız egymással keverednek (5.1c. ábra zöld sźınű tar-
tománya). Ez az áramlás többé-kevésbé egyensúlyban marad, amı́g a felső
rétegbeli gravitációs áramlat el nem éri a gát vonalát, miután visszaverődött
az edény faláról.
5.2. ábra. A kék sźınű réteg időbeli oszcillációja az 5.1. ábrán mutatott
helyen. a h = 9 és 12 cm-hez tartozó görbéket eltoltuk, jobban mutatva
ı́gy a frekvenciák egybeesését. A v́ızszintes vonal a gát magasságát jelzi. A
teljes folyadék magasság és a tartály hossza H = 19,0 cm és L = 276,0 cm
mindegyik esetben.
Az áramlás sokrétűsége és a sok fizikai paraméter miatt hosszú, sziszte-
matikus vizsgálat volt szükséges a kvantitat́ıv eredmények kinyeréséhez. Már
az első mérésnél látszott, hogy a gát fölött a különböző rétegekben az áramlás
sebessége nem állandó, s a sebesség oszcillációjának bizonýıtéka az egyes
rétegek vastagságának periodikus változása volt. A mozgást rögźıtő vide-
ofelvételt képkockákra vágtuk (25 kép/másodperc), majd fekete-fehérré ala-
ḱıtás után egyszerű numerikus feldolgozásnak vetettük alá. A képeken a
fekete-fehér átmenetek (szürkeségi szint) hirtelen változását detektálva bea-
zonośıthatóak a különböző sźınnel megfestett folyadékrétegek határai. Most
a kék sźınű réteg tetejét vizsgáltuk egy adott v́ızszintes poźıcióban. A 5.2.
ábra mutatja, hogy az oszcilláció frekvenciája nem függ a gát h magasságától
állandó H = H1 + H2 teljes folyadékmagasságnál, de az amplitúdó és az
átlagos rétegvastagság igen. További mérésekből kiderült, hogy a frekvenciát
leginkább befolyásoló paraméter a tartály teljes L = Ll + Lr hossza (5.3.
ábra).
Az oszcillációs periódus lineáris hossz-függése arra engedett következtetni,
hogy az áramlás pulzálása nem független az edény méretétől, akárcsak a
régóta ismert tólengés (lásd 2.5. Fejezet), amely zárt, vagy részben zárt
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5.3. ábra. A kék réteg vastagságára vonatkozó T periódusidő az L = Ll +
Lr teljes hossz függvényében 12, különböző H = 14,0...21,0 cm magasságú
mérésnél. A vonal meredeksége 0,0152 s/cm.
tározókban alakul ki [4].
Elvégeztünk egy egyszerű kontroll-ḱısérletet, annak megerőśıtésére, hogy
az általunk tapasztalt oszcillációt valójában egy felsźıni tólengés okozza-e.
Itt csereáramlást nem hoztunk létre, mert a tartályt csak kétféle folyadékkal
töltöttük meg: egy 1 sűrűségűvel h magasságig, arra pedig csapvizet réte-
geztünk. A két rekesz között most csak a folyadék magasságában volt ΔH =




5.4. ábra. A kontroll ḱısérlet kezdeti elrendezésének sematikus rajza.
Az 5.5. ábrán láthatjuk az áramlási képet a zárólap kihúzása után. A
kezdeti apró folyadékszint különbség egy szinte láthatatlan felsźıni lengést
gerjeszt. Azonban egy kis függőleges oszcilláció is képes viszonylag erős v́ız-






5.5. ábra. Belső hullámok kialakulása a kontroll ḱısérletben a gát fölött a
zárólap kihúzása után. Feltüntettük az áramlás irányát és az eltelt időt. L =
500 cm, h = 9,0 cm, H = 17,0 cm, ΔH = 2 mm.
lám-módushoz. A v́ızszintes áramlást megakadályozza a gát vékony plexi-
lapja, ezért a háromrétegű esethez hasonlóan erős nýırás és akadályon való
periodikus átbukás alakul ki. Ugyanez az átbukó folyadék jellegzetes belső
hullámokat generál a réteg határán, melyek az áramlás irányába mozognak,
ezzel is mutatva a folyadék v́ızszintes mozgásait.
A kék sźınű réteg vastagságának időbeli változását az emĺıtett numerikus
képfeldolgozással értékeltük ki. Az 5.6a. ábra egy tipikus idősort mutat. Az
oszcilláció nem teljesen tiszta, a tartály faláról visszaverődő belső hullámok
szuperponálnak az eredeti lengéssel. A 5.6b. ábra Fourier-spektruma seǵıtsé-
gével azonośıthatjuk az alapfrekvenciákat: a T1 = 7,4 s-nál lévő legnagyobb
csúcs a felsźıni lengés n = 1 esete, és az n = 2-höz tartozó T2 = 3,7 s is
tisztán azonośıtható. Megismételtük a kontroll-ḱısérletet különböző H és L
(eltérő Ll és Lr arányokkal) értékekkel és kismértékben eltérő ΔH-kkal is.
Az eredeti és a kontroll mérések feléṕıtéséből látszik, hogy az akadály két
oldalán lévő közegek mindkét esetben egymástól eltérő kezdeti potenciális
energiával rendelkeztek. Az oszcilláció kialakulását minden esetben ennek a
kezdeti különbségnek tulajdońıthatjuk és egyszerűen ellenőrizhetjük a reke-
szekben kiinduláskor jelen lévő hidrosztatikai nyomások arányaival. Ennek
alapján úgy gondoljuk, hogy a háromrétegű esetben tapasztalt áramlás a
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5.6. ábra. (a) A kontroll ḱısérletbeli kék réteg magassága az idő függvényében,
8 mm-re a gáttól mérve. V́ızszintes vonal jelöli a gát magasságát. L = 612 cm,
h = 7,5 cm, H = 18,0 cm, ΔH = 2 mm. (b) Az (a) ábra Fourier-spektruma
a periódusidő függvényében.
5.7. ábra. Korrelációs diagram az (2.5) elméleti és a mért tólengés-
periódusidőkre, n = 1 alapmódusra, az összes mérés figyelembevételével. A
lyukas szimbólumok mutatják a kétrétegű folyadékkal végzett kontroll mérés
adatait.
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felsźıni tólengés következménye, melyet a két rekeszben fellépő kezdeti hidrosz-
tatikai nyomáskülönbség ind́ıtott be.
Eredményeink összefoglalását az 5.7. ábrán mutatjuk, ahol a T -re vonat-
kozó (2.5) összefüggést összevetettük a mért periódusokkal. Megfigyeléseink
két okból is jelentősnek mondhatók. Egyrészt belső dinamikai folyamatok
léırásakor, a köztük lévő összefüggések feltárásakor a frekvencia tartomány
vizsgálata széleskörűen alkalmazott módszer, azonban a ráutaló jelek ellenére
belső hullámok keletkezését ritkán tulajdońıtják felsźıni lengéseknek [32].
Másrészt láttuk, hogy a horizontális mozgást egy vékony küszöb alapvető-
en függőleges oszcillációvá alaḱıtotta, ami hagyoményos eszközökkel prećızen
mérhető volt. A v́ızszintes háttéráramlás gyenge pulzálását pedig felerőśıtette
az állandő sűrűségű felületek nagy amplitúdójú deformálásával. Mindezek
praktikus, a jövőben megvalóśıtható gyakorlati módszereket sugallhatnak a







Az előző két jelenség és azok modellezése egészen általános folyadék-
struktúra, a rétegzettség mellett játszódott le. További közös vonásuk volt
- ahogyan azt a szövegben ki is emeltük - a teljes vizsgált folyadékrész ho-
mogén hőmérséklet-eloszlása az áramlás egész ideje alatt, a kialakult sűrűség-
különbségeket csak a v́ız sótartalmának eltérései okozták. Egy folyadékbeli
sűrűségkontraszt kialakulása azonban legalább ilyen általános módon kap-
csolható a közeg hőmérsékletének egyenetlen eloszlásához, pontosabban az
ebből adódó különböző mértékű hőtágulásához (lásd 2.4. Fejezet). Ezt okoz-
hatja például a folyadék határainak eltérő intenzitású fútése, illetve hútése.
Speciális esetben - amikor a kezdeti rétegződés egymással nem keveredő
anyagokkal történik - megvalósulhat egy heterogén konvekciós állapot. Ekkor
a rétegeket alkotó folyadékok többkomponensű rendszert képeznek a mozgás
teljes időtartama alatt.
A földköpeny heterogenitása és rétegzett szerkezete sok korábbi labo-
ratóriumi mérést motivált nem keveredő folyadékok felhasználásával. Ugya-
nakkor nyilvánvalóan szintén lényeges szempont az egyes komponensek közötti
keveredés is, amelynek hatását keveredő folyadékokkal végzett ḱısérletekkel
igyekeztek vizsgálni [33] [34] [35] [36]. Mi egy kétrétegű, egymással nem
keveredő komponensekből álló modellt éṕıtettünk (lásd 2.6. Fejezet). Az
elsődleges cél egy megb́ızhatóan reprodukálható, kémiailag semleges és ter-
mikusan stabil berendezés éṕıtése volt. Ezzel lényegesen könnyebb az alsó és
felső oldalon mintavételezett, hosszútávú idősorok rögźıtése és vizsgálata.
A modell laboratóriumi feléṕıtését az 6.1. ábra mutatja. A felső részen gu-
mitömı́tést alkalmaztunk a párolgás megakadályozására, valamint a zárófedél







6.1. ábra. A ḱısérleti elrendezés sematikus rajza. A: szabályozható fűtőblokk,
B: üveghenger edény (D = 25 cm átmérőjű), C: vékony fémtető műanyag
bevonattal, D: v́ızhűtésű rézblokk, és E: Ni-NiCr hőmérőszenzor.
tökéletesebb megtiszt́ıtása, hogy a folyadék-komponensek ne tapadjanak le
annak falára.
A hűtő- és a fűtőközeg egyaránt v́ız volt. A hőmérsékletet a már korábban
is emĺıtett Ni-NiCr szenzorral mértük az alsó oldalon az edény külsejéhez
illesztve, felül pedig a zárófedél középen elvékonýıtott részéhez. A mintavé-
telezés gyakorisaga 5 s volt, egy tipikus mérés pedig 24 órán át tartott [37].
Az egyik komponens egy Wacker AP500 márkanevű, nehéz szilikon olaj
volt, a másik pedig NaCl és desztillált v́ız oldata. Ezek lényeges paramétereit
a 6.1. táblázat tartalmazza, ahol feltüntettük a láva paramétereit is.
A sóoldat előnye, hogy sűrűségét a mérésekhez kellő finomsággal be lehetett
álĺıtani. A fenti elrendezés sikerességéhez technikai okokból fontos volt, hogy
a kétféle folyadék sűrűség-hőmérséklet görbéje a szobahőmérséklettől ne túl
távol messe egymást, mert ı́gy nem kellett túl intenźıv fűtést, illetve hűtést
alkalmaznunk a ḱıvánt hőmérséklet eléréséhez. E feltétel teljesülését, melyet
a sóoldat sűrűségének pontos beálĺıtásával értünk el, a 6.2. ábrán láthatjuk.
Mivel az edény D = 25 cm átmérője és egy adott mérésnél a betöltött
folyadékok össztérfogata állandó volt, kontroll-paraméternek a szilikon olaj
Voil és a sós v́ız Vss térfogatát választottuk. Jelöljük továbbá a felül mért
hőmérsékletet Tc-vel, az alsót pedig Tw-vel. Ekkor az eredmények összeha-





mennyiség sóoldat szilikon olaj láva
 [kg/m3] 1074 1080 3250-3600
μ [Pa·s] 1,08 × 10−3 0,475-0,525 1021
ν = μ/ [m2/s] 10−6 440-486 × 10−6 3 × 1017
cp [J/kgK] 3993 1591 1250
k [W/mK] 0,596 0,146 3,3
κ = k/cp [m
2/s] 1,4 × 10−7 0,85 × 10−7 0,8-3 × 10−6
Pr = ν/κ 7 5400 1023
α [×10−6 1/K] 280 470 10-40
Ra = αgΔTH3/νκ ∼ 109 ∼ 107 107-109
6.1. táblázat. Sóoldat, a Wacker AP500 szilkon olaj és a láva fizikai
paraméterei t = 25◦C referencia hőmérsékletre. A felsorolt mennyiségek
fentről lefelé a következők:  sűrűség, μ dinamikai, ν kinematikai viszkozitás,
cp állandó nyomáson vett fajhő, k hővezetési együttható, κ hődiffúziós
együttható, Pr Prandtl-szám, α hőtágulási együttható és Ra Rayleigh-szám.
(A Ra Rayleigh-számnál H = 30 cm homogén feltöltési magassággal és
ΔT = 20 K hőmérsékleti kontraszttal számoltunk az első két anyag és
H ≈500...3000 km, valamint ΔT ≈1000...3000 K-nel a láva esetében.)
6.2. ábra. A folyadékok sűrűségei a hőmérséklet függvényében. Világos jelek:
Wacker AP 500 szilikon olaj, fekete jelek: sóoldat (100,654 g/kg NaCl
desztillált v́ızben oldva). Folytonos vonal: empirikus sűrűségformula.
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térfogati arány és a
rT = (Tw − Tc)/Tw
relat́ıv hőmérsékletkülönbséget, ahol H a teljes folyadékmagasság.
Konvekcióval kapcsolatos ḱısérleteknél általában bevezetik a 6.1. táblá-
zatban mutatott Ra Rayleigh-számot, azonbam mi az eltérő anyagi minőségű
komponensek és a heterogén konvekció állapotában erősen inhomogén rend-
szerünk miatt inkább az alább definiált
Boil =
oil(Tc) − ss(Tc)
oil(Tc) − oil(Tw) (6.1)
mennyiséget használjuk. oil az olaj, ss a sós v́ız sűrűsége, Tc az edény
hűtött, Tw a meleǵıtett oldalán mért hőmérséklet. Ez a mennyiség a rend-
szerbeli sűrűségkontraszt alapján jól léırja az indexben szereplő komponens
”konvekt́ıv jellemzőit”, seǵıtségével meghatározhatók a heterogén konvekció
egyes állapotai. (A Boil paraméter nagy értékei például a felső, hűtött oldalon
összegyűlt és visszahűlt olajra jellemzők.)
A 6.3. ábrán az első megfigyeléseinkről láthatunk néhány felvételt. Tetsző-
legesen megválasztott kezdeti geometriai és térfogati arány és hőmérsékleti
kontraszt esetén ezek voltak a mozgás végső állapotai. A két komponens ezen
arányainál és struktúráinál nem jött létre a ”láva lámpa” állapot. Ekkor a
belsejükben kialakuló termikus konvekció, valamint a falak menti hőveszteség
következtében a kezdetben felemelkedő folyadékcsepp, vagy nyúlvány hő-
mérséklete lecsökkent, és ezzel sűrűsége megnövekedett, mozgása lelassult.
Mivel mindkét komponensből elegendő mennyiség volt ahhoz, hogy a képeken
látható módon függőleges ”oszlopszerű” formát vegyenek fel, a belső kon-
vekció lecsökkentette belsejükben a hőmérsékleti és sűrűségkontrasztot. Az
olaj nagyobb viszkozitása mellett ez már elegendő volt a heterogén konvekció
leállásához.
”Finomhangolással” megfelelően beálĺıtva a paramétereket, beállt a sta-
bil heterogén konvekció: az olaj-komponens térfogati arányát fokozatosan
lecsökkentettük, a sóoldat sűrűségét pedig betöltés után tömény sóoldat hoz-
záadásával megnöveltük. Így sikerült elérnünk, hogy a komponensek kezdeti
sűrűségkülönbsége lecsökkenjen és kisebb olajcsepp alakuljon ki a kezdeti
emelkedő szakaszban. Ennek sematikus képét a 6.4. ábrán mutatjuk, és a 6.5.
ábrán láthatunk egy fénykép-sorozatot a heterogén konvekció egyes állomá-
sairól.
Az 6.6. ábra egy jellegzetes hőmérséklet idősort mutat. A jelölések is mu-
tatják, hogy az aszimmetrikus melegedés-hűlés fázisok nem esnek egybe a 6.5.
ábrán látható mozgás-fázisokkal. Az egyes folyadékcseppek önálló belső di-
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6.3. ábra. Stacionárius konfigurációk különböző ra = H/D geometriai,
rV = Voil/Vss térfogati arányoknál, és rT = (Tw − Tc)/Tw hőmérsékleti kont-
rasztoknál. (A): ra = 0,96, rV = 0,60, rT = 0,066, (B): ra = 1,70, rV = 0,23,
rT = 0,078, (C): ra = 0,84, rV = 0,41, rT = 0,051. Az opálosabb folyadék a
szilikon olaj.
namikával (belső konvekció) rendelkeznek, s termikus inhomogenitásuk miatt
a hőmérsékleti jelben késés figyelhető meg.
A 6.7. ábrán a dimenziótlan paraméterek seǵıtségével megmutatjuk a
”láva lámpa” állapot érzékenységét a kontroll-paraméterekkel szemben. En-
nek alapján látható, hogy a rendszer nagyon érzékeny a finom részletekre,
hiszen oszcilláló állapot csak a fekete szimbólumok szűk tartományában ala-
kult ki. Az eltérő szimbólumok átfedése azt jelenti, hogy a külső paraméterek
tapasztalataink szerint nem mind́ıg garantálják a stabil oszcilláció fennma-
radását.
Másrészt a kialakult stabil ”láva lámpa” konvekció általában reverzibil-
isnek bizonyult. A rendszer ezen tulajdonságát a 6.8. ábra mutatja be egy
átmeneti, mérsékelt Tw kontroll-hőmérséklet csökkenést követően. Ehhez ha-
sonló, rövid idő-intervallumokon ḱıvül ḱısérleteink során előfordult több hétig




6.4. ábra. A periodikus heterogén konvekció sémája. Kék sźın illusztrálja a
nagyobb kezdeti sűrűségű komponenst, szaggatott vonal a vertikális sűrű-
ség profilt, piros vonal a hőmérséklet profilt. (a) kezdeti melegedés. (b) a
két komponens sűrűsége már majdnem azonos, kezd kialakulni a felszálló
folyadékcsepp alakja. (c) a folyadékcsepp felemelkedik, amikor sűrűsége
kisebb lesz a másik komponensénél. (d) a felemelkedett csepp anyaga hűlni
kezd. (e) a hűlés következtében a sűrűségek ismét kiegyenĺıtődnek, elkezd
kialakulni a lesüllyedő csepp. (f) a lehűlt, sűrűbbé vált csepp visszasüllyed.
reverzibilis módon térhettünk vissza a leállás előtti állapotba.
A 6.5. és 6.6. ábrán látható esetben a konvekció során egyetlen olajcsepp
emelkedett fel, illetve süllyedt vissza az edény aljára. A külső paraméterek
változtatása nélkül azonban a mozgás spontán átalakult kettő, vagy három,
különböző méretű csepp cseréjévé, amit reprodukálnunk sem sikerült. A hozzá
tartozó hőmérséklet-sort a 6.9. ábra tartalmazza. Ennél összetettebb, sok
cseppet tartalmazó mozgást, amely a valódi ”láva lámpát” jellemzi, nem
tapasztaltunk.
A stabil oszcilláció periódusideje és annak függése a kontroll paraméte-
rektől, Fourier-transzformáció alkalmazásával kinyerhető a hőmérsékleti idő-
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6.5. ábra. ”Láva lámpa” konvekció ra = 1,12, rV = 0,21, rT = 0,060-nél. A
























6.6. ábra. Hőmérsékleti jelek 5 másodperces mintavételezéssel: Tc a felső, Tw
az alsó határon mérve. A betűk a 6.5. ábra megfelelő pillanatait jelölik.
sorokból. Egy jellemző időmennyiség felhasználásával dimenziótlańıthatjuk
időskálánkat, mi ehhez a hődiffúziós időt használtuk. Homogén rendszerben
τ = H2/κ, ahol κ a hődiffúziós együttható, H pedig a teljes folyadék ma-
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6.7. ábra. A ḱısérleti paraméter-tartományok tesztelése. Stabil oszcilláció csak
24 óra zavartalan működés után állt be. (a) kontroll paraméter: rT és rV , (b)
ugyanez a 6.1 mennyiséget vizsgálva.
gassága. Ez a mennyiség könnyen megadható heterogén rendszerre is: τ =
h2oil/κoil +h
2
ss/κss, itt hoil az olaj, hss a sós oldat betöltéskori rétegvastagsága
(H = hoil + hss). Méréseinkben τ a 2...5 nap értéket vette fel. Az ı́gy di-
menziótlańıtott tp = t/τ periódus függését vizsgáltuk rT és az általunk
definiált, a sűrűségkontrasztot kifejező 6.1 mennyiség függvényében a 6.10.
ábrán.















6.8. ábra. Reverzibilis konvekció ra = 1,12, rV = 0,22, rT = 0,055-nél. A
kontrollált Tw hőmérséklet csekély megváltoztatása, majd visszaálĺıtása a
konvekció leállását, majd újbóli beindulását eredményezi.
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6.9. ábra. A több folyadékcsepp részvételével kialakult konvekció jel-
legzetessége ez a tipikus kettős ”fűrészfog” hőmérsékleti jel a felső hőmérőnél.
ra = 1,12, rV = 0,22, rT = 0,061.
zérlés szükséges, melyet modellünkben a rT ≈ 0,045 küszöbértéke jellemez.
Ehhez Boil ≈ 0.36 tartozik. Erősebb hőmérséklet-kontrasztnál az oszcillációs
periódus meredeken levág. Ebben a tartományban egy effekt́ıv hőátviteli
sebesség határozza meg az alsó réteg hőmérséklet emelkedését a kritikus
szintig. A tp periódus rT növekedésével nem tart nullához, hanem megáll
a 0.003 ± 0,001 érték körül. Itt a limitáló tényező valósźınűleg a szilikon
olajban a viszkozitás által lelasśıtott belső konvekció, amely miatt a legin-
tenźıvebb hőmérsékleti kontraszt esetén is csak egy minimális idő elteltével
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6.10. ábra. (a) A tp dimenziótlan idő az rT kontraszt függvényében az osz-
cilláció tartományában. (b) Az (a) diagram a 6.1 mennyiség függvényében.
(A feltüntetett hibakorlátok a karakterisztikus 1/tp frekvencia körüli Fourier-
csúcsok félszélességéből adódnak.)
képződhetnek újra a felemelkedő olajcseppek.
Az általunk éṕıtett berendezés egyszerűsége révén a jelenségnek marad-
tak még feldeŕıtetlen részletei, de ı́gy is látni fogjuk, hogy ḱısérleteinket
összevetve a földköpeny korábbi vizsgálataival, a két jelenség fizikája között
jelentős eltéréseket tapasztalunk.
Az első nyilvánvaló észrevétel a felemelkedő és azt körülvevő folyadék
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viszkozitásának ellentétes aránya. Kı́sérletünkben a szilikon olajé két nagyság-
renddel haladja meg a sós v́ızét, a legmagasabb hőmérsékleteken is, mı́g a
földköpeny esetén mintegy 100-szoros redukciót tartanak indokoltnak [38]
[39] [40].
Egy másik alapvető eltérés, hogy egymással nem keveredő folyadékokat
használtunk. A legfrissebb kutatások szerint a földköpeny felső régiójában
tapasztalható ugyan nagyfokú magma-heterogenizáció, de ennek mértéke sok-
kal kisebb, mint a mi v́ız-olaj rendszerünkben [41].
Végül vizsgáljuk meg közelebbről a mért hőmérsékleti oszcillációt! A mi-
enkhez hasonlóan periodikus idősor az alsó-felső határhoz közel más rendszer-
ben is előfordul. Például hőmérsékletfüggő viszkozitású, kémiailag homogén,
vagy kétkomponensű, de keveredő rendszerekben. Ezekre szamos numerikus
modellel előre is jelezhető ez a viselkedés. Azonban, ha a szeizmológia által
bepillantást nyerünk a Föld belső szerkezetébe, láthatjuk, hogy a földköpeny
rétegződésében egy 660 km mélyen levő réteghatártól nem tekinthetünk el
tisztán dinamikai feltételezésekkel élve. Így a konvekció szempontjából csak az
efölötti, kisebb tartományt vizsgálhatjuk meg [42] [43]. Ekkor rT ≈ 0,8...0,9-
nek adódik, jóval a laboratóriumi lehetőségeinken túl. A termikus diffúziós
idő pedig 1, 2 × 1011 év nagyságrendúnek. Ezekkel az értékekkel a 6.10.
ábrának megfelelő oszcilláció esetében a földköpenybeli valós időskálán t ≈
3 − 4 × 108 év lenne, és közel 20 millió év, mire egy ”magma-csepp” eljutna
a 660 km mélyen húzódó réteghatártól a felsźınig. Nem találtunk az iro-
dalomban olyan releváns földtörténeti időskálát, amelyet ezzel a jelenséggel
összefüggésbe lehetne hozni. Ezért tisztán a ”láva lámpában” és méréseinkben
lezajló heterogén konvekcióval nem modellezhető a földköpeny belsejének
összetett mozgása. Ugyanakkor ḱısérleteink seǵıtségével közelebb jutottunk a
”láva lámpáéhoz” hasonló heterogén konvekciós rendszerek megismeréséhez.
Ezek a fizikai és technikai ismeretek hasznosak a konvekció által hajtott tur-








Bolygónk mérsékelt földrajzi szélességein, az áramlások globális tulaj-
donságainak tanulmányozásakor nem hagyhatjuk figyelmen ḱıvül a Föld ten-
gely körüli forgásának hatását. Az előző négy ismertetett ḱısérletben az
áramlás kellően kis méretskálán, illetve lassan történt, ı́gy lényegében nem
kellett számolnunk a forgó koordináta-rendszerben fellépő tehetetlenségi e-
rőkkel. A most megvizsgálandó rendszer egyetlen komponensű, kezdetben ho-
mogén sűrűségű folyadékot tartalmaz. Az ezt megelőző méréshez hasonlóan
ez is az eltérő (most oldalsó) hőmérsékleti peremfeltételek hatására kezd
áramolni. A forgás következtében azonban új jelenségeket figyelhetünk meg.
Kı́sérléteink előzményeként Bartos és Jánosi egy globális adatbázis felsźıni
hőmérsékleti adatainak alapján az egymást követő napi középhőmérsékletek
különbségének globális statisztikaját elemezték [44]. Ehhez 13208 meteo-
rológiai állomás 5 évnél hosszabb adatsorait használták fel. Munkájukban
egy egyszerű teszt elvégzése vezetett ahhoz a jellemző viselkedéshez, amit az
7.1. ábrán foglalunk össze. Azt tapasztalták, hogy az Nw melegedési lépések
száma szignifikánsan különbözik az Nc hűlési lépésekétől. Ez majdnem min-
den földrajzi helysźınen, az idősor hosszától függetlenül teljesült (7.1a. ábra).
Továbbá a legtöbb állomás esetében a melegedési lépések < ΔTw > átlagos
nagysága is eltér a hűlésekétől (< ΔTc >) (7.1b. ábra).
A megfigyelt aszimmetriák a globális légköri cirkuláció nemlineáris visel-
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7.1. ábra. Napi középhőmérsékletek változásának statisztikája 13208 mete-
orológiai állomásra. (a) Az Nw melegedési, és Nc hűlési lépések számának
aránya az idősor n hosszának függvényeként. (b) Az < ΔTw > átlagos
melegedési, és < ΔTc > átlagos hűlési lépésel nagyságának aránya min-
den állomásra < ΔTc > függvényében. (c) Az (a) ábra arányának földrajzi
eloszlása [44].
kalmazásával ellenőriztük. Schreiber és Schmitz [45] módszerének lényege,
hogy kiküszöböli az idősorbeli magasabb rendű (nemlineáris) korrelációkat,
megtartva a szomszédos pontok közti korrelációkat és az (általában közel
normális) amplitúdó eloszlásokat. Az ı́gy kapott hőmérséklti sor teljes szim-
metriát mutat: a fent bevezetett mennyiségek arányai 1,00 körüliek, a fluktuá-
ciók (melyek legtöbbször az idősor véges hosszából adódnak) csak a harmadik
tizedesjegyben jelennek meg.
A Bartos és Jánosi által alkalmazott lépésszámok és -nagyságok arányainak
földrajzi eloszlása egy viszonylag egyszerű mintázatot követ (az adatok kellő
lefedettsége esetén) (7.1c. ábra). Habár lokális körülmények (domborzat,
távolság az óceántól, stb.) természetesen hatással vannak az időjárásra és az
éghajlatra, a globális kép mindenütt sima földrajzi szélesség-függést mutat.
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7.2. ábra. A melegedési lépések számának (p) aránya az összes hőmérsékleti
változás számához (p + n) képest a globális felsźıni NCEP-NCAR adatok
alapján, az 1948-2006 időszakra átlagolva [46]. A függőleges és v́ızszintes
tengelyek a földrajzi szélességet, illetve hosszúságot mutatják. Az ábrázolt
p/(p + n) mennyiség 0,5 értéke jelenti a szimmetrikus viselkedést.
Egy ilyen egyszerű viselkedés azt sugallja, hogy ennek hátterében a légköri
folyamatokat alaḱıtó két legalapvetőbb hatás áll: az eltérő hűtés-fűtés és a
forgás.
Részben munkánkra támaszkodva, Ashkenazy és mások [46] megvizsgálták
a fenti aszimmetrikus viselkedést egy szintén globális lefedettségű, magas-
légköri adatokat is tartalmazó adatbázis adatai alapján. Napi középhőmér-
sékleteket vizsgálva és egynapos időlépcsőt alkalmazva egy olyan paramétert
használtak, ami a pozit́ıv hőmérséklet változások számát viszonýıtja az összes-
hez képest. Így Bartos és Jánosi [44] eredményéhez hasonló területi eloszlást
kaptak (7.2. ábra).
Emellett tanulmányozták az aszimmetria magasságtól való függését is.
Eredményeik alapján a 850 hPa (≈ 1500 m) nyomásszinten még a felsźıni
mintázathoz nagyon hasonlót találtak, azonban 500 hPa-on (≈ 5500 m)
az effektus már jóval gyengébben jelentkezett (7.3. és 7.4. ábra). Mindez
összhangban van szinoptikus meteorológiai ismereteinkkel, miszerint egyna-
pos időlépcső esetén a mérsékeltövi ciklontevékenység - mely objektumok
élettartama 8-10 nap - meleg-, és hidegfrontjai okozzák a legélesebb asz-
immetriát. A hidegfrontokat követő hirtelen lehűlések és az azokat követő
lassú, akár több napig tartó felmelegedések pontosan visszaadják a felsźıni és
felsźınközeli (850 hPa) mintázatot. Tekintve, hogy egy tipikus mérsékeltövi
front észlelési magassága nemigen több, mint 4,5 km [46], nem meglepő, hogy
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7.3. ábra. A melegedési lépések számának (p) aránya az összes hőmérsékleti
változás számához (p + n) képest a globális NCEP-NCAR adatok alapján, a
850 hPa nyomászinten, az 1948-2006 időszakra átlagolva [46]. A függőleges és
v́ızszintes tengelyek a földrajzi szélességet, illetve hosszúságot mutatják. Az
ábrázolt p/(p + n) mennyiség 0,5 értékei jelentik a szimmetrikus viselkedést.
7.4. ábra. A melegedési lépések számának (p) aránya az összes hőmérsékleti
változás számához (p + n) képest a globális NCEP-NCAR adatok alapján, a
500 hPa nyomászinten, az 1948-2006 időszakra átlagolva [46]. A függőleges és
v́ızszintes tengelyek a földrajzi szélességet, illetve hosszúságot mutatják. Az
ábrázolt p/(p + n) mennyiség 0,5 értékei jelentik a szimmetrikus viselkedést.
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az 500-as szinten már alig követhették nyomon hatását.
Kı́sérleteinkben mi hőmérséklet méréseket végeztünk, az elrendezést a
2.3a. ábra mutatja [47]. Ahogy a 2.7 Fejezetben láttuk, a tanulmányozott
folyadékgyűrű a mérsékelt égövi légtömegeket modellezi az egyik féltekén. A
forgatás szögsebessége Ω = 1,88...4,71 1/s volt, melyekhez kétféle hőmérsék-
letkülönbség tartozott: Tw0 = 35,0 ± 0,1 ◦C és 40,0 ± 0,1 ◦C a külső oldalon
és jeges v́ız (Tc0 ≈ 4 ◦C) a belső hengerben. A vizsgált hengerrészbe két, 5
mm átmérőjű Ni-NiCr hőmérő szenzort rögźıtettünk, amelyek mintavételezési
gyakorisága Δt = 3,0 s. Ez a nagyjából fordulatonkénti egy mérés megfelel
a meteorológiai adatok napi gyakoriságának. A szenzorok az edény aljától
3 mm magasságban voltak, sugárirányú poźıciójukat az egyes méréseknél
változtattuk. A forgatás nélküli kontroll-mérésnél a felsźınen egyszerű, 0,5
és 1,0 mm/s tipikus sebességű radiális áramlást tapasztaltunk. Itt megje-
gyezzük, hogy a hűtött oldalon a jég folyamatosan olvadt, emiatt szükséges
volt annak utánpótlása. Ezért a hőmérsékleti peremfeltétel nem volt sta-
cionárius, azonban ez nem teljesül a mérsékelt éghajlati övben sem.
7.5. ábra. A 2.3. ábrán látható ḱısérleti berendezéssel előálĺıtott 3 s
mintavételezésű hőmérsékleti idősor nem forgatott (felső kép) és forgatott
(alsó kép) esetben (Ω=2,73 1/s). A 2.3. ábra (a) részén sźınes jelek mu-
tatják a hőmérők helyét. A fűtött oldal hőmérséklete Tw0=35
◦C, a fekete
háromszögek a jég újratöltésének időpontjait jelölik.
A forgatás legfőbb hatása a 7.5c. és 7.5d. ábra adatsorainak összeha-
sonĺıtásából látszik. Az általunk alkalmazott paraméter-tartomány megfelel
a közepes földrajzi szélességeken a meteorológiából is ismert szabálytalan
hullámmozgás dinamikai tartományának, ahol a nagy fluktuációkat a cik-
63
lonális és anticiklonális örvények okozzák. Ezek szabálytalan időközi áthala-
dásai a hőmérőknél ”hideg- és melegfrontokként” érzékelhetők.
Méréseink hőmérsékleti adatait a meteorológiai adatokkal megegyező mód-
szerrel dolgoztuk fel és ugyanazt a robosztus aszimmetrikus viselkedést mu-
tatták. Az eredményeket a 7.6. ábrán láthatjuk. Az adatok feltűnő egybeesése
a stacionaritást jelentő görbével valamelyest meglepő a meteorológiai adatok
esetében, mert eszerint még a hosszabb idősorokban is nehéz felfedezni egy
esetleges globális változás jeleit.














7.6. ábra. Melegedési és hűlési lépések számának, illetve átlagos nagyságának
arányai között fennálló korreláció. Fekete pontok: meteorológiai állomások,
sźınes pontok: labormérések. Szaggatott vonal jelöli a teljes stacionaritás
feltételét.
Akárcsak a meteorológiai adatok esetében, a már emĺıtett Schreiber és
Schmitz-féle numerikus eljárás a mért adatainknál is teljes szimmetriához
vezetett. Röviden megjegyezzük, hogy a használatos módszerek egyikével sem
tudtunk kimutatni alacsony dimenziójú káoszt sem a meteorológiai, sem a
mért adatainknál [45]. Ez megfelel a korábbi kutatások eredményeinek és a
geosztrofikus turbulenciával kapcsolatos várakozásoknak [49].
Mi határozza meg az aszimmetria mértékét egy adott idősor esetében?
Az 7.1c. ábrán látható térkép alapján az időjárási adatoknál a lehetséges
elsődleges paraméter a földrajzi szélesség, más tényezőkkel kombinálva. Ha a
hőmérsékleti lépésszám-arányokat minden állomás esetén az Egyenĺıtőtől való
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dimenziótlan távolság függvényeként ábrázoljuk, lényegesen elmosódottabb
képet kapunk (7.7a. ábra fekete pontjai). A nem-monoton viselkedés egy
30. földrajzi szélességi fok (x/L ≈ 0,33) környéki lokális maximummal a
földi légkörzés cellás szerkezetére utal, nevezetesen a Hadley-cella leszálló
ágára [50]. A nagy szórás ellenére a fő tendencia megegyezik a 7.1c. ábra
térképén láthatóval. A kis növekedések aszimmetriáját a melegebb határtól
nagyobb távolságra, szintén jól reprodukálták méréseink (7.7a. ábra sźınes
pontjai). Az időjárási és ḱısérleti adatok összevetése valósźınűleg értelmesebb
a függőleges vonalakkal határolt tartományban. Ennek oka, hogy a légkör
mérsékelt égövbeli dinamikája jelentősen eltér mind az egyenĺıtői, mind a
sarki területek dinamikájától.
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7.7. ábra. (a) Hőmérsékleti lépésszám arány a meleg oldaltól mért di-
menziótlan távolság függvényében. Fekete pontok: meteorológiai adatok.
Sźınes pontok: mérések kétféle kontroll-hőmérséklettel. Szaggatott vonal: a
kétféle adathalmaz közel azonos meredekségű tartományának határa. (b) A
mért hőmérsékleti lépésszám arány két rögźıtett helyen, az Ω szögsebesség
függvényében, Tw0 = 40






























7.8. ábra. Átlagos hőmérsékleti profilok a meleg oldaltól számı́tott di-
menziótlan távolság függvényében. (a) Meteorológiai adatok zonális átlagai.
Hibahatárok jelölik a szórást. x/L a földrajzi szélesség π/2-vel normálva. (b)
Forgó kádbeli profilok a fűtött oldal kétféle Tw kontroll-hőmérsékletével. L a
ḱısérleti edény 2.3. ábrán látható horizontális kiterjedése. A szaggatott vo-
nalak (a b) rajz illesztései) ugyanazon értékeket veszik fel az a) és b) rajzon.
A szögsebességnek szintén fontos szerepe van. A 7.7b. ábra mutatja a
ḱısérleti eredményeket két hőmérő szenzorra. A tapasztalt tendencia nyilván-
való: növekvő Ω esetén lassan csökkenő arányok és nagyobb fluktuációk. Az
idősor véges hossza nem magyarázza az egyes esetek változékonyságát, amit
a leghosszabb sorozatok szakaszokra bontásával is teszteltünk. A 7.7b. ábrán
szereplő hibakorlátok is ezen módszerből adódtak. A változékonyság leg-
valósźınűbb oka a hidegebb határra jellemző instacionaritás, amely méréseink
egyik technikai korlatja. Akárcsak a meteorológiai állomások esetében, le-
hetséges, hogy a pólusok felé növekvő eltéŕıtő erő okozza az aszimmetriák
növekedését. Mivel ḱısérleteinkben a hideg és a meleg oldal hasonló ten-
denciát mutat, a teljes áramlási kép gyengén reagál a növekvő forgatási
sebességre.
Természetesen egy ilyen egyszerűen feléṕıtett méréssorozat számos je-
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lenséget nem képes modellezni. Például az erős sűrűségbeli rétegződést, az
egyenetlen besugárzást, vagy a Coriolis-erő földrajzi szélességtől való függését.
Ezért nem meglepő, hogy például az 7.8. ábrán látható hőmérsékleti pro-
filok is nagymértékben különböznek. Az 7.8a. ábrán a GDCN adatok alapján
az északi félgömb napi középhőmérsékleteinek zonális átlaga látható, mı́g
ennek laboratóriumi megfelelője az 7.8b. ábrán. Utóbbi a határoknál jel-
legzetes hőmérsékleti gradiensekkel b́ır, középen pedig egy egyenletes tar-
tomány húzódik, amely sekély folyadékban gyengén reagál a szögsebesség
változásaira. Ez a viselkedés jól ismert Pfeffer és mások munkája nyomán
[48].
Láthattuk, hogy a fenti eltérések ellenére méréseink - az egyszerű el-
rendezés mellett - pontosan adták vissza a meteorológiai adatsorok egy jel-
legzetes viselkedését. Véleményünk szerint ezek a statisztikák a továbbiakban






A dolgozat témakörében laboratóriumi ḱısérletekkel elért eredményeink
soksźınűek, melyeket három folyóiratban [21] [31] [47] publikáltunk, és egy
további [37] pedig elb́ırálás alatt van.
Folytonosan rétegzett közegben rezgő makroszkopikus testre vonatkozó
oszcilláció-mérésünknél hatványfüggvény-szerű viselkedést találtunk. Saját
eredményeinket mások korábbi munkáival öszevetve kapcsolatot találtunk a
rétegzett közegben keltett és gyengülő turbulencia és az általunk közvetlenül
vizsgált rezgés hatványfüggvény-szerű lecsengése között. Rámutattunk arra
is, hogy a mozgást léıró összefüggésekben figyelembe kell venni a kialakuló
(és a véges edény falairól visszaverődő) belső hullámok hatását.
Különböző sűrűségű folyadékok egymásra rétegzésével kétrétegű közeget
alaḱıtottunk ki. Az ennek felsźınén úszó hajómodell nemlineáris belső hullá-
mokat kelt a két réteg határán. Egy korszerű PIV mérési eljárás seǵıtségével
a korábbiaktól eltérően vizsgálhattuk meg az elhaladó hajó mögött kialakult
áramlást. Egy addig nem tapasztalt (noha várakozásainknak részben megfe-
lelő), örvényes áramlási szerkezetet fedeztünk fel, amely szoros kapcsolatban
áll a belső hullámok létrejöttével.
Egy szintén diszkréten rétegzett esetben kapcsolatot találtunk a zátonyok
fölött kialakuló áramlás és a felsźıni tólengés jelensége között. E kapcsolat
révén a zátony fölött átbukó áramlás közvetlen mérése segitheti a későbbi-
ekben természetes vizeink lassú mozgásainak megfigyelését.
Kétkomponensű, heterogén konvekciós laboratóriumi modell által ele-
meztük az ilyen t́ıpusú rendszerek külső határán mérhető hőmérsékleti ada-
tok viselkedését. Eredményeink és azok összevetése mások munkáival meg-
mutatták, hogy ez az egyszerű elrendezés önmagában nem feleltethető meg
a földköpenyben zajló folyamatok modelljének. Ugyanakkor ismereteink je-
lentősen bővültek az ilyen t́ıpusú (heterogén) konvekciós rendszerek vizsgá-
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latát illetően.
Globális meteorológiai adatok statisztikai tulajdonságai egy egyszerű forgó
hengerben elvégezhető méréssorozatra ösztönöztek. Kiderült, ḱısérleteink meg-
lepően jól reprodukálják a baroklin instabilitás, és ennek következtében az
időjárási adatok globális viselkedését, azaz berendezésünk jól modellezi a
mérsékelt szélességek áramlásainak alapvető jellemzőit.
A fentiekben az egyszerű, általános rendszerek irányából az összetettebb,
speciálisabbak felé haladva olyan rendszerekkel találkoztunk, amelyekben
a lineáris elméletek alkalmazhatósága erősen lecsökken. Még a viszonylag
egyszerű esetek vizsgálatakor is jelentős nemlineáris effektusok lépnek fel,
nem beszélve a turbulens effektusokról, melyek eredendően nemlineárisak.
Éppen ezért fontos megjegyezni, hogy a környezeti áramlások laboratóriumi
modellezése még napjainkban is sokszor hatékonyabb megértést tesz lehetővé,
mint a numerikus modellek. Kı́sérleteink seǵıtségével ráviláǵıtottunk arra,
hogy környezetünk áramlásainak modellezésekor a lineáris elmélet alkalmaz-
hatósága erősen lecsökken. Még a viszonylag egyszerű esetek vizsgálatakor is
jelentős nemlineáris effektusok lépnek fel. Másfelől sikerült megmutatnunk,
hogy ḱısérleti elrendezéseink a természetbeni alapvető áramlási formákat
szépen modellezik.
A laboratóriumban több jelenséget tanulmányoztunk, miközben igyekez-
tünk az egyszerű, általános rendszerek irányából az összetettebb, speciálisab-
bak felé haladni. Legalapvetőbb közös vonásuk az egyes folyadékrészek eltérő
sűrűsége miatt kialakulő áramlás volt. Ez a kapcsolat a környezeti áramlások
szempontjából is igen fontos, hiszen - mint azt a Bevezetésben is emĺıtettük
- ilyen t́ıpusú mozgások határozzák meg alapjaiban Földünk kĺımáját.
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